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1. Streszczenie

Przedmiotem pracy jest ocena wptywu nawozow otoczkowanych na plonowanie
I jakos¢ kukurydzy przeznaczonej na kiszonke. Nawozy otoczkowane stanowig
innowacyjne rozwigzanie w rolnictwie precyzyjnym, umozliwiaja kontrolowane
uwalnianie sktadnikow pokarmowych, zwtaszcza azotu, dostosowane do potrzeb roslin
w roznych fazach wzrostu. Ich stosowanie pozwala na zwigkszenie efektywnosci
nawozenia oraz zmniejszenie strat sktadnikow, co przektada si¢ na korzysci ekonomiczne
I sSrodowiskowe. Praca zawiera przeglad literatury dotyczacy mechanizméw uwalniania
sktadnikow z nawozow otoczkowanych, rodzajow wykorzystywanych powlok, ze
szczegdlnym  uwzglednieniem powlok  biodegradowalnych, oraz  aspektéw
technologicznych ich produkcji. Przedstawiono réznorodne materiaty powtokowe, takie
jak polimery syntetyczne, biopolimery, polisacharydy, lignina i biatka, wraz z ich
wlasciwo$ciami oraz potencjatlem zastosowania w kontroli tempa uwalniania nawozow.
W czesci eksperymentalnej opisano wyniki badan polowych prowadzonych w warunkach
klimatyczno-glebowych regionu lubelskiego na kukurydzy odmiany Pioneer P8240,
w trzech kolejnych sezonach wegetacyjnych. Badania obje¢ty rézne typy nawozow
mineralnych (mocznik, nawozy wielosktadnikowe) oraz ich wersje z powlokami
biodegradowalnymi opartymi na olejach roslinnych i pyle wegla brunatnego, stosowane
w dwoch dawkach azotu (135 i 180 kg N-hal). Analizowano wptyw tych czynnikéw na
zawarto$¢ makro- 1 mikroelementow w roslinach 1 glebie, a takze na plonowanie
| parametry jakosci kukurydzy. Wyniki wskazuja na relatywnie stabilne wartosci
zawartosci azotu amonoweg0 (N-NHas) w glebie warstw 0-30 cm i 30—60 ¢cm, niezaleznie
od rodzajow nawozow, rodzaju powtok 1 dawki azotu. Brak istotnych rdéznic
statystycznych potwierdzaly wyniki analizy wariancji 1 testu Tukeya, cho¢ wykazano
stabe interakcje miedzy czynnikami, ktore moga sugerowac lokalne kumulacje azotu
amonowego przy zastosowaniu nawozoéw z powloka typu 2 i nizsza dawka azotu.
Podobnie zréznicowanie przestrzenne 1 wysoka zmienno$¢ azotu organicznego wskazuja
na dominacj¢ lokalnych czynnikéw mikrobiologicznych i fizycznych nad nawozeniem
W ksztattowaniu zasobow azotu w glebie. Optymalne dawkowanie i podziatl dawek azotu,
wraz z odpowiednio dobranym rodzajem nawozu i forma aplikacji, pozwalaja na
zwigkszenie efektywnos$ci produkcji przy jednoczesnym ograniczeniu strat sktadnikow
I negatywnego wplywu na srodowisko. Technologie produkcji nawozow otoczkowanych,

takie jak natrysk roztworow polimerowych w ztozu fluidalnym, ekstruzja reaktywna czy
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mikrokapsutkowanie, umozliwiaja precyzyjne ksztattowanie profilu uwalniania
sktadnikéw, a rosngce znaczenie majg powtoki biodegradowalne, ktore spetniajg wymogi
zroOwnowazonego rolnictwa i regulacje prawne dotyczace eliminacji mikroplastikow.
Rozw¢j tych technologii w kierunku powlok wielowarstwowych oraz ich integracja
z systemami precyzyjnej aplikacji nawozoéw stwarza perspektywy dla dalszego
zwigkszania efektywnos$ci nawozenia i ochrony srodowiska. Praca wskazuje na potrzebe
dalszych badan obejmujacych szerszy zakres dawek nawozow, profilowych analiz
migracji sktadnikow w glebie oraz udoskonalania formul powlok nawozoéw, aby
precyzyjniej dopasowa¢ dynamike uwalniania skladnikéw do potrzeb ros$lin
w intensywnych systemach produkcji rolniczej. Rezultaty te maja istotne znaczenie
praktyczne dla optymalizacji nawozenia kukurydzy i innych roslin uprawnych,
uwzgledniajac jednocze$nie wymagania ochrony $rodowiska i zrOwnowazonego rozwoju
rolnictwa

Stowa kluczowe: kukurydza, plon, nawozenie azotem, powloka biodegradowalna,

mocznik, nawozy wolnodziatajace, nawozy otoczkowane



2. Abstrakt

The subject of this study is the evaluation of the effects of coated fertilizers on the
yield and quality of maize intended for silage. Coated fertilizers represent an innovative
solution in precision agriculture, enabling controlled nutrient release — particularly
nitrogen — adjusted to the plant’s requirements during various growth stages. Their
application allows for higher fertilization efficiency and reduced nutrient losses, which
translates into both economic and environmental benefits. The thesis includes a literature
review addressing the mechanisms of nutrient release from coated fertilizers, the types of
coatings used — with particular emphasis on biodegradable coatings — and the
technological aspects of their production. Various coating materials such as synthetic
polymers, biopolymers, polysaccharides, lignin, and proteins are presented, along with
their properties and potential for use in controlling the release rate of fertilizers. The
experimental section describes field trials conducted under the climatic and soil
conditions of the Lublin region on maize of the Pioneer P8240 variety over three
consecutive growing seasons. The research covered different types of mineral fertilizers
(urea and NPK) and their biodegradable-coated variants based on vegetable oils and
lignite dust, applied at two nitrogen rates (135 and 180 kg N-ha™). The study analyzed the
effects of these factors on the content of macro- and micronutrients in plants and soil, as
well as on maize yield and quality parameters. The results indicate relatively stable
concentrations of ammonium nitrogen (N-NHa4) in the 0-30 cm and 30-60 cm soil layers,
regardless of fertilizer type, coating material, or nitrogen rate. The lack of statistically
significant differences was confirmed by analysis of variance and Tukey’s test, although
weak interactions between factors were observed, suggesting possible local
accumulations of ammonium nitrogen when using Type 2 coated fertilizers at the lower
nitrogen rate. Similarly, spatial differentiation and high variability of organic nitrogen
indicate the dominance of local microbiological and physical factors over fertilization in
shaping soil nitrogen pools. Optimal dosing and splitting of nitrogen applications,
combined with the appropriate fertilizer type and application method, enhance production
efficiency while minimizing nutrient losses and environmental impact. Coated fertilizer
production technologies — such as polymer solution spraying in fluidized beds, reactive
extrusion, and microencapsulation-enable precise control of nutrient release profiles.
Increasing importance is being placed on biodegradable coatings, which meet the

requirements of sustainable agriculture and legal regulations aimed at reducing
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microplastics. The development of these technologies toward multilayer coatings and
their integration with precision fertilization systems offers new opportunities to further
improve fertilization efficiency and environmental protection. The study highlights the
need for further research involving a broader range of fertilizer doses, detailed analyses
of nutrient migration in soil profiles, and refinement of coating formulations to better
match nutrient release dynamics to plant needs in intensive agricultural production
systems. These results have significant practical importance for optimizing maize
fertilization and that of other crops, while also addressing environmental protection and
sustainable agricultural development.

Keywords: corn, yield, nitrogen fertilization, biodegradable coating, urea, SRF-slow

release fertilizers, CRF -controlled release fertilizers



3. Wprowadzenie

Wspotczesne rolnictwo coraz intensywniej si¢ga po innowacje technologiczne,
ktére pozwalaja na zwigkszenie efektywnosci produkcji przy jednoczesnym ograniczeniu
negatywnego wptywu na srodowisko naturalne. Jednym z takich rozwigzan sa nawozy
otoczkowane, ktére dzieki zastosowaniu powlok kontrolujgcych kinetyke uwalniania
sktadnikoéw odzywczych, umozliwiajg precyzyjne dawkowanie nawozu, dostosowane do
potrzeb ros§lin w roznych fazach wzrostu. Technologia produkcji nawozow
otoczkowanych opiera si¢ na wykorzystaniu réznych rodzajow materiatdéw do powlekania
granul, ktore pozwalaja w pewnym stopniu kontrolowa¢ dostepnos¢ sktadnikow
mineralnych, co przektada si¢ na zmniejszenie strat nawozow powodowanych
wymywaniem czy ulatnianiem (Nowacka i in., 2012). Zagadnienie to jest istotne zaré6wno
z punktu widzenia nauki, jak i praktyki rolniczej i znajduje szerokie odzwierciedlenie
w literaturze krajowej i zagranicznej. Badania wskazuja, ze zastosowanie nawozow
otoczkowanych moze znaczaco wplyna¢ na poprawe wskaznikow plonowania oraz na
jako$¢ wuzyskiwanych produktow rolnych, m.in. przez zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania sktadnikow pokarmowych, poprawe parametrow fizykochemicznych oraz
wydluzenie okresu wegetacji (Jankowska, 2019). Ponadto, w $wietle $wiatowych
publikacji podkresla si¢ takze szereg korzysci srodowiskowych, takich jak redukcje emisji
zanieczyszczen azotowych do wod gruntowych czy ograniczenie negatywnych zmian,
wywotanych nadmiernym nawozeniem (Szulc, 2012). W Polsce rozwo6j technologii
wytwarzania nawozow otoczkowanych jest szczegoélnie wazny z uwagi na specyfike
warunkoéw  klimatycznych 1 glebowych oraz konieczno$¢ dostosowania praktyk
nawozowych do wymagan integrowanej ochrony ro$lin i zasad zréwnowazonego
rolnictwa, ktorych propagowanie jest zarowno zadaniem nauki, jak i wyzwaniem dla
gospodarstw rolnych (Podlesny, 2015). Znaczenie tej technologii potwierdzaja wyniki
badan prowadzonych w warunkach polowych, ktére wskazuja na korzystne efekty
zastosowania nawozow otoczkowanych w uprawach waznych gospodarczo roslin, takich
jak kukurydza, jeczmien czy ziemniak (Miziniak, 2014). Réwnolegle z badaniami
naukowymi waznym aspektem jest przestrzeganie obowigzujacych regulacji prawnych.
W Unii Europejskiej obowigzuje Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2019/1009, ktore wyznacza standardy jakoSciowe i $rodowiskowe dla nawozow
mineralnych, w tym nawozow otoczkowanych, zwracajac szczegdlng uwage na ich

bezpieczenstwo uzytkowania oraz ograniczenie negatywnych skutkéw dla srodowiska.
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Zgodno$¢ z tymi regulacjami jest warunkiem wprowadzenia nowych produktow
nawozowych na rynek unijny, a takze stanowi podstaw¢ do odpowiedzialnej praktyki

rolniczej (Rozporzadzenie UE 2019/1009).

Potrzeba i znaczenie nawozow otoczkowanych

Azot jest kluczowym skladnikiem pokarmowym determinujgcym plonowanie
roslin uprawnych, a w szczeg6lnosci gatunkow o wysokim potencjale biomasy, takich jak
kukurydza, pszenica czy rzepak (Shaviv, 2001). W warunkach intensywnej produkcji
rolniczej, prowadzonej w systemach monokulturowych Ilub uproszczonych
ptodozmianach, popyt na azot stale rosnie, a jego efektywne wykorzystanie staje si¢
wyzwaniem o znaczeniu globalnym. Dane FAO i Fertilizers Europe wskazuja, ze zuzycie
nawozow azotowych w UE w latach 2020-2030 wzro$nie o 5-8%, mimo wprowadzanych
strategii ograniczania strat azotu w $rodowisku (Fertilizers Europe, 2022). Klasyczne
nawozy mineralne (mocznik, saletra amonowa, saletra wapniowa) dostarczaja tatwo
dostepnego azotu, ale ich podstawowa wadg jest brak kontroli nad szybko$cig uwalniania
sktadnika do $rodowiska glebowego po ich aplikacji. W warunkach sprzyjajacych stratom
sktadnika nawozowego (wysoka temperatura, wilgotno$¢ gleby, intensywne opady po
aplikacji) nawet 30-50% wprowadzonego azotu moze zosta¢ utracone w pierwszych
tygodniach po zastosowaniu nawozu (Czuba, 2001). Straty te zachodzg gtownie trzema
drogami:

e ulatnianie amoniaku (NH3) — szczegblnie intensywne po

powierzchniowym zastosowaniu mocznika na glebach o pH > 7;
e wymywanie azotanow (NO3z) — zwlaszcza na glebach lekkich
I w okresach intensywnych opadow;

o denitryfikacja — redukcja azotanow do N2 i N2O w warunkach

beztlenowych.

Konsekwencja strat azotu jest nie tylko obnizenie efektywnosci nawozenia, ale tez
powazne zagrozenia Srodowiskowe, takie jak eutrofizacja jezior i rzek, zakwaszenie gleb,
zanieczyszczenie wod podziemnych azotanami oraz emisja podtlenku azotu (N20) do
atmosfery, ktory jest gazem cieplarnianym o potencjale cieplarnianym ~300 razy
wigkszym niz CO2 (Duque-Acevedo, 2022). Rozwigzaniem ograniczajacym te problemy
sa nawozy o przedtuzonym (SRF) lub kontrolowanym uwalnianiu (CRF). Ich celem jest
dopasowanie kinetyki uwalniania N do zapotrzebowania roslin w roznych fazach

rozwojowych, tak aby maksymalizowac efektywnos$¢ wykorzystania azotu (NUE) przy
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jednoczesnym ograniczeniu liczby aplikacji (Duque-Acevedo, 2022). W praktyce,
w uprawach polowych nawozy CRF pozwalaja na zmniejszenie dawek azotu o 15-25%
przy utrzymaniu lub zwigkszeniu plonu (Pitman, 1986) Korzysci stosowania tego typu
nawozow sg wielowymiarowe:

o ekonomiczne — mniejsze koszty robocizny (1 aplikacja zamiast 2-3),
nizsze zuzycie nawozu w przeliczeniu na plon;

o Srodowiskowe — redukcja strat N i emisji N20, mniejsze
zanieczyszczenie wod;

e agrotechniczne — mozliwos¢ wczesniejszego, jednorazowego
nawozenia, bez ryzyka poparzenia siewek lub nadmiernej
mineralizacji.

W  wielu krajach (USA, Japonia, Holandia) stosowanie nawozow

0 kontrolowanym uwalnianiu jest promowane systemami doptat lub ulg podatkowych
(Fertilizers Europe, 2022) , a w UE trwaja prace nad wdrozeniem norm ograniczajacych

uzycie nawozow tatwo rozpuszczalnych w strefach ochrony wod (Smol, 2015).

Mechanizm uwalniania skladnika nawozowego

Proces uwalniania sktadnika pokarmowego z nawozu otoczkowanego jest ztozony
i zalezy zardwno od wlasciwosci powtoki, jak 1 od warunkéw S$rodowiskowych.

Najczgsciej opisuje si¢ go modelem sigmoidalnym obejmujacym trzy fazy (Rana, 2023):

1. Faza opodznienia (lag phase) — po aplikacji do gleby granula otoczkowanego
nawozu pochtania wode z otoczenia. Jej penetracja przez powtoke jest
ograniczona przez jej grubo$¢, stopien porowato$ci i charakter chemiczny
(hydrofobowos¢/hydrofilowos¢). W tym okresie uwalnianie skladnika jest
minimalne.

2. Faza intensywnej dyfuzji — gdy roztwdr nawozu osiggnie okreslone cisnienie
osmotyczne wewnatrz granuli, zaczyna on migrowaé przez mikropory, defekty
powtloki lub sie¢ polimerowa. Tempo dyfuzji zalezy od temperatury (wzrost
0 10°C moze zwigkszy¢ tempo uwalniania nawet dwukrotnie), wilgotno$ci oraz
rodzaju polimeru (Lubkowski, 2019).

3. Faza koncowa — wraz z ubywaniem substancji wewnatrz granuli maleje gradient

stezen, a proces dyfuzji spowalnia az do catkowitego wyczerpania nawozu.
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W przypadku powlok polimerowych tempo uwalniania mozna precyzyjnie
regulowaé poprzez:

e grubos¢ powtoki (20-200 pm);

e udzial plastyfikatorow;

o stopien krystaliczno$ci polimeru,

e obecnos$¢ wypelniaczy mineralnych (np. kaolin, bentonit);

« modyfikacje chemiczne (sieciowanie, kopolimeryzacja).

Zjawiska te sg analogiczne do mechanizméw stosowanych w farmacji
w kontrolowanym uwalnianiu lekoéw, co znalazto odzwierciedlenie w adaptacji

technologii kapsutkowania farmaceutycznego do produkcji nawozow (Huygens, 2019).

Rodzaje powlok

Powtoki stosowane w technologii nawozow otoczkowanych petnig kluczowa role
w kontrolowaniu tempa uwalniania sktadnikéw pokarmowych, zabezpieczajac je przed
wymywaniem oraz dostosowujac dostgpnosé¢ do potrzeb roslin w czasie ich wzrostu.
Jednym z pierwszych rozwigzan zastosowanych w tym zakresie byly powtoki siarkowe
(SCU). Siarka, topigca si¢ w temperaturze 156°C, nanoszona jest w postaci stopionej
W bebnach obrotowych, tworzac mechaniczng barier¢ dyfuzyjng. Dodatkowo peini ona
funkcj¢ makroelementu niezbgednego w zywieniu roslin. Wada takiego rozwigzania jest
jednak krucho$¢ warstwy siarkowej, podatnej na mikropgknigcia, ktore przyspieszaja
tempo uwalniania sktadnikow pokarmowych (Pitman, 1986).

W  celu poprawy wilasciwosci  uzytkowych  opracowano  powtloki
siarkowo-polimerowe (PSCU), bedace dwuwarstwowymi systemami ztozonymi
z wewnetrznej warstwy siarki oraz cienkiej zewngtrznej warstwy polimeru (np.
poliolefiny, zywice epoksydowe). Dzieki temu powtloka charakteryzuje si¢ wigksza
szczelnoscig, odpornoscig na $cieranie 1 stabilno$cig procesu uwalniania sktadnikow
(Pitman, 1986). Jeszcze bardziej zaawansowang grupe stanowig powtoki polimerowe
syntetyczne (PCF), w ktorych wykorzystuje si¢ zarowno termoplasty (np. PE, EVA,
EVOH), jak i1 duroplasty (alkidy, poliuretany). Naktada si¢ je metoda fluidyzacji lub
ekstruzji, co zapewnia powtarzalny profil uwalniania oraz wysoka odpornos¢ na czynniki
srodowiskowe (Wierzbowska, 2019). Rownolegle rozwijano takze powloki
potsyntetyczne, oparte na metylocelulozie i etylocelulozie — substancjach od dawna
stosowanych w farmacji, przystosowanych do nawozenia w uprawach specjalistycznych.

Sa one rozpuszczalne w rozpuszczalnikach organicznych, co pozwala otrzymywac
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cienkie 1 jednorodne filmy kontrolujace dyfuzje sktadnikéw pokarmowych (Huygens,
2019).

W ostatnich latach szczegolne znaczenie zyskaty jednak powtoki
biodegradowalne, rozwijane w odpowiedzi na rosngce wymogi zréwnowazonego
rolnictwa i regulacje srodowiskowe, w tym rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
nakazujace, aby od lipca 2024 roku wszystkie substancje stosowane do powlekania
nawozow byly biodegradowalne. Nawozy otoczkowane o kontrolowanym uwalnianiu
(CRF) z biodegradowalnymi powtokami pozwalajg nie tylko na precyzyjne dopasowanie
podazy sktadnikéw mineralnych do potrzeb roslin, lecz rowniez na eliminacj¢ problemu
zanieczyszczen mikroplastikami (Azeem, 2014; Shi, 2021).

Wsrdd najczeséciej badanych materiatow znajduja sie alifatyczne polimery
biodegradowalne. Poli(kwas mlekowy) (PLA) jest przyktadem szeroko analizowanego
tworzywa, wykazujacego autokatalityczng degradacje umozliwiajaca modelowanie
profilu uwalniania sktadnikow pokarmowych (Oladosu, 2017). Wykorzystanie
nanoczgsteczek PLA daje zrdoznicowany stopien biodegradowalno$ci zalezny od
warunkow $rodowiska (Guo, 2024). Istotne znaczenie ma takze poli(kwas glikolowy)
(PGA) 1 jego kopolimer z kwasem mlekowym (PLGA), ktorego degradacja zalezy od
udzialu jednostek kwasu mlekowego, co pozwala kontrolowaé tempo uwalniania
nawozow nawet w srodowisku morskim (Kitthidang, 2024). Polikaprolakton (PCL)
charakteryzuje si¢ z kolei najwolniejszym tempem degradacji sposrod wymienionych
polimeréw, co czyni go materiatem predysponowanym do dlugoterminowych aplikacji,
natomiast poli(bursztynian butylenu) (PBS) sprzyja efektywnemu dostarczaniu
sktadnikow pokarmowych do roslin (Guo, 2024). Osobng i niezwykle perspektywiczna
grupe stanowig polihydroksyalkaniany (PHA), otrzymywane w wyniku procesow
fermentacyjnych. Jednym z wazniejszych przedstawicieli jest poli(3-hydroksymaslan)
(PHB), ktéry pozwala na stopniowe uwalnianie azotu w okresie nawet do 120 dni, a przy
tym ulega biodegradacji w glebie w okoto 35%, nie powodujac zanieczyszczen
srodowiskowych (Kitthidang, 2024). Wszystkie opisane rozwigzania ukazuja ewolucje
technologii powtok — od prostych warstw barierowych, takich jak SCU, poprzez bardziej
ztozone polimerowe systemy PSCU i PCF, az po innowacyjne powtoki biodegradowalne,
ktore odpowiadajg zar6wno na potrzeby rolnictwa precyzyjnego, jak 1 na aktualne

wyzwania $Srodowiskowe.
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Biopolimery naturalne

Biopolimery naturalne, takie jak polisacharydy, krochmal, lignina czy biatka,
stanowig obecnie coraz czesciej badane i wdrazane materialy do wytwarzania
biodegradowalnych powlok nawozowych. Ich atrakcyjno$¢ wigze si¢ z tatwa
dostgpnosciag surowcoéw, niskim kosztem, pelng biodegradowalnoscig oraz mozliwoscia
kontrolowania profilu uwalniania sktadnikow pokarmowych.

Polisacharydy

Do grupy polisacharydéw wykorzystywanych w powlokach nawozowych zalicza
si¢ przede wszystkim chityne 1 chitozan, pozyskiwane glownie z odpadoéw z przemystu
skorupiakow. Chitozan, ze wzglgdu na swoje wlasciwosci filmotworcze, pozwala na
tworzenie stabilnych powtok regulujacych tempo uwalniania sktadnikow odzywczych.
Dodatkowo wykazuje dziatanie biostymulacyjne, ktore mozna modyfikowaé poprzez
sieciowanie. Przyktadem sg powtoki chitozanowe z dodatkiem kwasu cytrynowego
I askorbinowego, ktore optymalizujg wzrost roslin, podczas gdy te z kwasem octowym
mogg niekorzystnie wptywac na rozwdj roslin (Woch, 2025).

Innym szeroko stosowanym polisacharydem jest alginian sodowy, pozyskiwany
z wodorostow morskich. Dzigki swojej hydrofilnosci znajduje zastosowanie w formie
matryc wapniowo-alginianowych wzbogaconych krochmalem, ktore zapewniajg stabilne
uwalnianie sktadnikéw pokarmowych bez nadmiernej wrazliwo$ci na zmienne warunki
srodowiska (Woch, 2025). Dodatkowo kompozyty alginianu z celuloza pozwalaja
uzyska¢ efekt kontrolowanego nawozenia potaczony z poprawa retencji wody w glebie,
co stanowi znaczacg zalete w warunkach deficytu wilgoci (Leelaphiwat, 2022). Réwniez
pektyna, otrzymywana z odpadow owocowych, w potaczeniu z alginianem sodowym
tworzy biodegradowalne, wytrzymate i elastyczne filmy o dobrych wlasciwosciach
mechanicznych i barierowych (Garcia-Gonzalez, 2022).

Do tej grupy nalezy takze celuloza i jej pochodne, wykorzystywane od dawna
W roznych dziedzinach przemystu. Octan celulozy znalazt zastosowanie jako nos$nik
kontrolowanego uwalniania mikroelementéw dzicki metodzie inwersji fazowej (de
Oliveira, 2023). Co istotne, wszystkie kompozyty celulozowe wykazuja pelna
biodegradowalno$¢ w warunkach glebowych, co stawia je w opozycji do polimerow

syntetycznych o trudnym do kontrolowania rozktadzie (Saez-Orviz, 2024).
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Krochmal i jego modyfikacje

Krochmal jest jednym z najbardziej obiecujgcych biodegradowalnych polimeréw
w aplikacjach nawozowych. Wynika to z jego dostepnosci rynkowej, nietoksycznosci
oraz biokompatybilnosci (Campos, 2025). Hydrozele krochmalowe pozwalaja nie tylko
na stopniowe uwalnianie sktadnikéw odzywczych, lecz takze na poprawe retencji wilgoci
w glebie, co ma kluczowe znaczenie w warunkach suszy (Chen, 2024).

W ostatnich latach duze zainteresowanie wzbudzaja réwniez kompozyty
PLA/krochmal, ktore pozwalaja na zoptymalizowanie profilu uwalniania sktadnikow
pokarmowych. Dodatek krochmalu eliminuje charakterystyczny dla czystego PLA okres
zerowego uwalniania, co umozliwia wczesniejszy dostep roslin do skladnikow
mineralnych. Optymalna formulacja PLA85/krochmall5 osiaga 77% stopien uwalniania
w ciggu 28 dni, dzigki czemu spetnia mie¢dzynarodowe standardy dla nawozow
o0 spowolnionym uwalnianiu (Wiroonpochit, 2024).

Lignina

Duzy potencjal jako materiat powlokowy wykazuje lignina, ktéra jest jednym
z gtownych polimeréw roslinnych i zarazem najwigkszym odnawialnym zwigzkiem
aromatycznym w przyrodzie. Jej modyfikacje pozwalaja uzyskiwa¢ powloki o wysokiej
wytrzymato$ci chemicznej 1 optymalnych wlasciwos$ciach barierowych. Przyktadem jest
hydroksymetylowana lignina kraftowa, sieciowana zywica fenolowo-formaldehydowa
(HML-PF), ktora skutecznie kontroluje kinetyke uwalniania fosforu (Fertahi, 2018). Co
wigcej, funkcjonalizacja ligniny kwasem huminowym poprawia wlasciwosci
hydrofobowe powlok, redukuje straty nawozowe w wyniku tugowania nawet o 80% oraz
zwigksza plon pszenicy o okolo 50%, co wskazuje na jej ogromny potencjat
agronomiczny (Bilal, 2024).

Bialka jako materialy powlokowe

Odrgbng kategori¢ biodegradowalnych materiatdéw powltokowych tworza biatka
pochodzenia roslinnego i zwierzecego. Biatko sojowe znajduje zastosowanie m.in. jako
komponent powltok nasiennych, gdzie petni dodatkowa funkcje biostymulacyjna,
zwigkszajac Swiezg 1 suchg mase ro$lin, powierzchni¢ liSci oraz zawarto$¢ azotu
w tkankach (Taylor, 2016). W potaczeniu z hydrolizatami biatkowymi pozyskiwanymi
z larw macznika, biatko sojowe wykazuje zdolno$¢ do tworzenia matryc alginianowych
0 kontrolowanych wtasciwosciach uwalniania sktadnikow pokarmowych (Woch, 2025).
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Wazng role odgrywaja rowniez biatka zwierzece, takie jak zelatyna i kazeina,
ktore cechuja si¢ doskonalymi wiasciwosciami filmotworczymi i biodegradowalnoscia
(Tan, 2024). Ich zastosowaniec w powlokach pozwala uzyska¢ kontrolowane tempo
dyfuzji nawozéw, a kompozyty zelatyny z biatkiem sojowym dodatkowo poprawiajg
wlasciwos$ci mechaniczne i barierowe powlok nawozowych (Melia, Andriani, 2020).
Technologie wytwarzania nawozow otoczkowanych

Technologie wytwarzania nawozow otoczkowanych stanowig obecnie kluczowy
element rolnictwa precyzyjnego, pozwalajac na dostosowanie Kinetyki uwalniania
sktadnikéw pokarmowych do potrzeb ros$lin, co zwigksza efektywno$¢ nawozenia
I minimalizuje negatywny wplyw na $rodowisko (Boberski, 2025; ICL Growing
Solutions, 2025). Ich rozw6j wynika z konieczno$ci ograniczenia strat sktadnikow
mineralnych oraz poprawy gospodarki nawozowej, a takze z rosnacych wymagan
w zakresie zrOwnowazonego rolnictwa (ICL Growing Solutions, 2025).

Jedng z pierwszych metod przemystowych byta technologia natrysku stopionych
materialdw w bebnach obrotowych (rotary drum coating), wykorzystywana do produkcji
mocznika powlekanego siarka (SCU). Proces ten polega na transportowaniu granul
nawozu przez beben obrotowy, gdzie sg one pokrywane warstwa siarki o temperaturze
150-180°C (IMARC Group, 2025). Siarka tworzy barier¢ ograniczajaca tempo dyfuzji
azotu, a jednoczesnie dostarcza roslinom drugiego makrosktadnika pokarmowego (Loyal
Fertilizer, 2024). Jednakze powloka siarkowa jest krucha i podatna na pekanie, co
powoduje zbyt szybkie uwalnianie azotu (Kostka, 2025). Aby zwigkszy¢ wytrzymatosé
mechaniczng 1 stabilno$¢ nawozow, opracowano systemy dwuwarstwowe PSCU,
w ktorych siarka taczona jest z zewnetrzng warstwa polimeru (K.D. Publications, 2025).

Kolejng istotng technika jest natrysk roztworéw polimerowych w ztozu
fluidalnym. W tym procesie granule nawozu sg unoszone w powietrznym ztozu
fluidalnym, a roztwdr polimerowy natryskiwany jest przez dysze, co pozwala na
réwnomierne powlekanie i tworzenie cienkich, jednorodnych warstw (Kowal, 2016; TU
Hamburg, 2025). Technologia ta umozliwia réwniez nanoszenie wielu warstw
I rtbwnoczesne suszenie, a dzigki duzej elastycznosci pozwala na stosowanie zarowno
polimerow syntetycznych, jak 1 biodegradowalnych, np. etylocelulozy czy
modyfikowanej ligniny (Banach, 2025). Wtasciwos$ci koncowe nawozu kontrolowane sg
poprzez parametry takie jak predkos¢ dozowania roztworu, stezenie polimeru czy

temperatura fluidyzacji (Phos4Green, 2024).
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Do nowoczesnych rozwigzan nalezy takze ekstruzja reaktywna (reactive
extrusion), w ktorej sktadniki nawozowe wprowadzane sa bezposrednio do matrycy
polimerowej. Wykorzystanie ekstruderow srubowych pozwala na réwnoczesne topienie,
mieszanie, reakcj¢ chemiczng i formowanie granuli, co daje mozliwo$¢ wytwarzania
nawozow matrycowych o kontrolowanym uwalnianiu, np. na bazie polifosforanow
amonowych (Sea2Land Project, 2024). Technologia ta wyr6znia si¢ wysoka
efektywnoscig energetyczng 1 mozliwoscig precyzyjnego projektowania wiasciwosci
nawozu (Polymer Degradation and Stability, 2025).

Coraz wicksze znaczenie znajduje réwniez mikrokapsutkowanie, polegajace na
otaczaniu drobnych czastek nawozu powtoka w systemach emulsyjnych. Stosowane
metody obejmuja suszenie rozpylowe, kapsulkowanie fluidyzacyjne czy podwdjna
emulsj¢ (Instytut Biotechnologii i Produktéw Rolno-Spozywczych, 2025). Mikrokapsuty
o $rednicy okoto 100 um moga zawiera¢ nawet do 50% substancji aktywnej,
a zastosowane techniki zapewniaja wysoka wydajno$¢ i precyzyjne uwalnianie,
szczegolnie w przypadku termolabilnych sktadnikow pokarmowych (Lobel, 2024).

Innym zaawansowanym rozwigzaniem jest polimeryzacja in situ, polegajaca na
bezposrednim tworzeniu powtoki polimerowej na powierzchni granuli nawozu. Inicjacja
procesu moze by¢ przeprowadzana metodami fotochemicznymi, termicznymi czy redoks,
co umozliwia otrzymywanie bardzo cienkich, a zarazem odpornych mechanicznie
I dobrze przylegajacych powtok (ICM UW, 2025; Plastech, 2025).

Z punktu widzenia praktyki rolniczej kluczowe znaczenie majg wymagania
normatywne 1 kontrola jakosci. Norma PN-EN 13266:2003 okresla metodyke badan
kinetyki uwalniania sktadnikow, natomiast mi¢dzynarodowy standard ISO 18644:2016
wyznacza kryteria skutecznos$ci nawozéw CRF, np. maksymalnie 15% uwolnienia
substancji w ciggu pierwszej doby i do 75% po 28 dniach (1ISO, 2021). Dodatkowo
standardy okreslaja wymogi odno$nie minimalnej zawarto$ci sktadnikow pokarmowych
(20% N+P:0s+tK-O w nawozach wielosktadnikowych 1 18% w nawozach
jednosktadnikowych) oraz granulometrii produktow (Ciesielczuk, 2016).

Perspektywy rozwoju w tej dziedzinie jednoznacznie wskazuja na rosngce
zastosowanie powtok biodegradowalnych opartych na surowcach odnawialnych, takich
jak chitozan, celuloza, lignina czy kopolimery pochodzace z olejow roslinnych
(Skrzypczak, 2020; ACS Omega, 2025). Kluczowe wyzwania obejmuja poprawe
wlasciwosci mechanicznych tych powlok, dopasowanie kinetyki biodegradacji do
wymagan poszczegolnych upraw, a takze rozwdj rozwigzan wielowarstwowych
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I integracje technologii z precyzyjnymi systemami aplikacji nawozowej (Nature, 2025).
Nowe kierunki badan jasno pokazuja, ze innowacje w powlokach nawozowych beda
odgrywaly coraz wigksza role w budowaniu przysztosci zréwnowazonego rolnictwa
opartego na zasadach gospodarki obiegu zamknigetego.

Kukurydza z przeznaczeniem na kiszonke — uprawa i znaczenie

Kukurydza przeznaczona na kiszonke (Zea mays L.) stanowi jedna
Z najwazniejszych ro$lin pastewnych na $wiecie, charakteryzujaca si¢ najwyzsza
akumulacjg energii stonecznej na jednostke powierzchni sposrod wszystkich upraw
paszowych (Mitrovi¢, 2017). Jej znaczenie w zywieniu zwierzat, szczegélnie
przezuwaczy, wynika z wysokiej energetycznosci, dobrej strawnosci oraz mozliwo$ci
dhlugoterminowego przechowywania w formie zakiszonej (Khan, 2015).

Kiszonka z kukurydzy charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia energii
metabolicznej (8,5 — 11,5 MJ-kg? suchej masy), co czyni ja podstawowym zrodtem
energii w dawkach pokarmowych dla bydta mlecznego i opasowego (Ferraretto, 2015).
Zawartos$¢ suchej masy w optymalnie zebranej kukurydzy kiszonkowej wynosi 30 — 35%,
przy czym stosunek ziarna do pozostatych czgéci rosliny determinuje jako$¢ koncowego
produktu (Sanchez-Duarte, 1991). Skiadniki odzywcze kukurydzy kiszonkowej
przedstawiaja si¢ nastepujaco (McDonald, 1991):

o sucha masa: 30 — 35%;

e biatko ogblne: 6 — 9% s.m.;

o Wlokno surowe: 18 — 25% s.m.;

o tluszcz surowy: 2 — 4% s.m.;

e popiodt surowy: 3 — 5% s.m;

e substancje bezazotowe wyciggowe: 55 —65% s.m.

Szczegdlnie wazna jest zawarto$¢ skrobi, ktora w dobrze wyksztatconych kolbach
moze stanowi¢ 25 — 35% suchej masy catej rosliny, stanowigc gtowne zrodlo tatwo
dostepnej energii dla mikroorganizmoéw zwacza (Bal, 1997).

Kukurydza kiszonkowa stanowi podstawe Zywienia przezuwaczy w intensywnych
systemach produkcji zwierzecej. W dawkach dla krow mlecznych moze stanowi¢ 40 —
60% suchej masy paszy obj¢toSciowej, zapewniajac pokrycie 50 — 70% zapotrzebowania
energetycznego (Dhiman, 1997). Badania wykazuja, ze zastgpienie tradycyjnych pasz
objetosciowych kukurydza kiszonkowa moze zwigkszy¢ wydajnos¢ mleczng o 10 — 15%

przy jednoczesnym obnizeniu kosztow zywienia (Wardynski, 1993).
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W zywieniu bydla opasowego kukurydza kiszonkowa umozliwia uzyskanie
dziennych przyrostow masy ciata na poziomie 1,0 — 1,4 kg na dobe, przy efektywnosci
wykorzystania paszy wyrazonej jako stosunek przyrostu do zuzycia paszy na poziomie
0,12 — 0,16 (Stock, 1990). Ekonomiczne korzysci wynikaja z mozliwosci redukcji
kosztéw zywienia o 20 — 30% w poréwnaniu z systemami opartymi na paszach tresciwych
I sianach (Ferreira, 2005).

W Polsce uprawa kukurydzy na kiszonke systematycznie wzrasta, osiggajac
w 2023 roku powierzchni¢ okoto 1,2 mln ha, co stanowi wzrost o 15% w stosunku do
roku 2020 (GUS, 2024). Najwicksze arealy uprawy koncentruja si¢ w wojewodztwach:
wielkopolskim (18% krajowej powierzchni), mazowieckim (16%) oraz dolnos$laskim
(12%) (MORW, 2023).

Srednie plony kukurydzy kiszonkowej w Polsce wynosza 45 — 55 t-ha™! $wiezej
masy (15 — 18 t-ha? suchej masy), przy czym w najbardziej sprzyjajacych warunkach
glebowo-klimatycznych mozna uzyskiwaé¢ plony przekraczajace 70 t-ha? $wiezej masy
(Janczak-Pieniazek, 2021). Warto$¢ produkcji kukurydzy kiszonkowej w Polsce szacuje
si¢ na okoto 3,5 mld zlotych rocznie, co czyni ja jedna z najwazniejszych ro$lin
pastewnych w kraju (IERiGZ-PIB, 2023).

Wymagania klimatyczne kukurydzy

Kukurydza jako ro$lina pochodzenia tropikalnego charakteryzuje si¢ wysokimi
wymaganiami cieplnymi. Minimalna temperatura kietkowania nasion wynosi 8 — 10°C,
jednak optymalne warunki panujg przy temperaturze 12 — 15°C (Ritchie,1993). Suma
temperatur aktywnych (>10°C) potrzebna do wyksztalcenia dobrze rozwinigtych roslin
wynosi 2200 — 2800°C w zaleznosci od odmiany (Bovey, 2003).

Wymagania temperaturowe kukurydzy w poszczegdlnych fazach rozwojowych:

e kietkowanie i wschody: 12 — 15°C;

e wzrost wegetatywny: 20 — 25°C (optimum);

« kwitnienie i zapylanie: 18 — 22°C;

o nalewanie ziarna: 16 — 20°C;

o dojrzewanie: 15— 18°C.

Temperatury ponizej 5°C powodujg zahamowanie wzrostu, natomiast temperatury
powyzej 35°C moga prowadzi¢ do stresu cieplnego i obnizenia plonowania roslin
(Hatfield, 2015). Szczeg6lnie wrazliwa na wahania temperatury jest kukurydza w fazie
kwitnienia, gdzie temperatury ponizej 15°C lub powyzej 30°C moga powodowac
zaburzenia zapylania i znaczne straty plonu (Schoper, 1987).
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Wymagania wodne kukurydzy

Kukurydza charakteryzuje si¢ wysokimi wymaganiami wodnymi, jej
wspotczynnik transpiracji wynosi 300 — 400, co oznacza, ze do wytworzenia 1 kg suche;j
masy potrzebuje 300 — 400 1 wody (Howell, 1990). Catkowite zapotrzebowanie wodne
kukurydzy w okresie wegetacji wynosi 450 — 650 mm, z czego okoto 60% przypada na
okres od wyrzucania wiech do konca kwitnienia (Kresovi¢, 2016).
Rozktad potrzeb wodnych w czasie:

e Wschoddow do 6 liscia: 50 — 70 mm:;

e 0d 6 liscia do wyrzucania wiech: 150 — 200 mm,;

e kwitnienie i zaptodnienie: 180 — 250 mm;

« nalewanie ziarna: 120 — 180 mm.
Niedobory wodne w krytycznych fazach rozwoju kukurydzy (kwitnienie, nalewanie
ziarna) mogg prowadzi¢ do obnizenia plonéw nawet 0 30 — 50% (Cakir, 2004). Z kolei
nadmiar wody, szczegdlnie w poczatkowych fazach wzrostu, moze powodowac problemy
z ukorzenieniem 1 zwieksza¢ podatno$¢ kukurydzy na choroby grzybowe (Bénziger,
2000).
Wymagania glebowe kukurydzy

Kukurydza najlepiej plonuje na glebach glebokich, strukturalnych, o dobrej
przepuszczalnosci 1 wysokiej zdolnos$ci retencyjnej (Lal, 2020). Optymalne sa gleby
brunatne, czarne ziemie oraz mady rzeczne o gigbokosci profilu glebowego minimum 60
cm — 80 cm (Brady, 2016).
Wymagania fizyczne gleby:

e (Qlebokos¢ warstwy ornej: minimum 25 — 30 cm;

e (gestosc objetosciowa: 1,2 — 1,4 g-cm™,

e przewodnos$¢ hydrauliczna: 10 — 100 mm-ht:

e pojemno$¢ wodna: 18 — 22% obj.;

e porowatos$¢ ogodlna: >45%.

Gleby zbyt ciezkie (ilaste) moga powodowaé problemy z ukorzenieniem
I zwigksza¢ ryzyko zaskorupiania powierzchniowego, natomiast gleby zbyt lekkie
(piaszczyste) charakteryzujg si¢ niskg pojemnoscig wodng 1 sktonnoscig do przemywania
sktadnikow pokarmowych (Reynolds, 2007).

Optymalne pH gleby dla kukurydzy wynosi 6,0 — 7,0 w KCl, przy czym roslina
toleruje zakres pH 5,5 — 7,5 (Foy, 1984). Przy pH ponizej 5,0 nastgpuje ograniczenie
pobierania fosforu 1 molibdenu oraz zwigksza si¢ ryzyko toksycznego dziatania glinu
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I manganu (von Uexkiill, 1995). Zbyt wysokie pH gleby (pH > 7,5) moze z kolei

prowadzi¢ do niedoboréw zelaza, manganu i cynku w roslinie (Marschner, 2011).

Wysoka zawarto$¢ materii organicznej (>2,5%) sprzyja rozwojowi kukurydzy ze
wzgledu na intensywny metabolizm rosliny oraz jej wysokie wymagania pokarmowe
(Lal, 2004). Materia organiczna poprawia strukture gleby, zwigksza pojemnos¢ wodna,
poprawia parametry cieplne gleby 1 stanowi zrddto skladnikow pokarmowych
uwalnianych w procesie mineralizacji (Six, 2006).

Badania wykazuja, ze wzrost zawarto$ci materii organicznej o 1% moze prowadzi¢ do:

e zwigkszenia plonu 0 8 — 12%;

e poprawy retencji wodnej o 15 — 20%;

e zwigkszenia dostepnosci azotu o 20 — 30 kg N/ha rocznie (Oldfield, 1995).

Kukurydza jest wrazliwa zar6wno na nadmiar, jak i niedobér wody w glebie.
Optymalny poziom wody gruntowej powinien znajdowac¢ si¢ na gtgbokosci 80 — 120 cm
ponizej powierzchni gleby (Evans, 2019). Wysoki poziom wody gruntowej (<50 cm)
moze prowadzi¢ do:

o zahamowania wzrostu systemu korzeniowego;

o zwigkszenia podatno$ci na choroby korzeni;

e Obnizenia efektywnos$ci pobierania sktadnikow pokarmowych;

e OpOznienia dojrzewania i obnizenia jakos$ci kiszonki (Tan, 2011).

W przypadku gleb o wysokim poziomie wod gruntowych konieczne jest
stosowanie drenazu, ktory powinien zapewni¢ odplyw nadmiaru wody oraz
napowietrzenie strefy korzeniowej (Skaggs, 2012). System drenazu powinien by¢
zaprojektowany tak, aby:

e 0bnizy¢ poziom wody gruntowej do gtebokosci 80 — 100 cm;

e zapewni¢ szybki odptyw wody po intensywnych opadach;

e Utrzyma¢ odpowiednig zawarto$¢ powietrza w glebie (>10% obj.)

(Muma, 2017).

Potrzeby pokarmowe i nawozowe kukurydzy
Azot

Najwazniejszym skladnikiem pokarmowym dla kukurydzy, bezposrednio
wplywajacym na wielko$¢ plonu i zawartos¢ biatka jest azot (Ciampitti, 2012). Catkowite
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pobranie azotu przez kukurydze kiszonkowa wynosi 200 — 300 kg N-haprzy plonach 50
— 70 t-haswiezej masy (Bender, 2013).

Rozktad pobierania azotu przez kukurydze w czasie ksztaltuje si¢ nastgpujaco:

o do fazy 6 licia: 15 — 20 kg N-hal;

« 0d 6 liscia do wyrzucania wiech: 120 — 180 kg N-ha'*;

« kwitnienie i nalewanie ziarna: 80 — 120 kg N-ha’;

« dojrzewanie: 20 — 30 kg N-ha™.

Intensywno$¢ pobierania azotu jest najwigksza w okresie od fazy 8 liscia do konca
kwitnienia, kiedy ro$lina moze pobieraé¢ 3 — 5 kg N-hadziennie (Abendroth, 2011).
Niedobor azotu w tym okresie prowadzi do przedwczesnego zotknigcia dolnych lisci
| znacznego obnizenia plonu (Subedi, 2011).

Fosfor

Zapotrzebowanie kukurydzy na fosfor wynosi 80 — 120 kg N-ha, przy czym
najintensywniejsze pobieranie wystepuje w poczatkowych fazach wzrostu (Mallarino,
2003). Fosfor odgrywa kluczowa role w:

e rozwoju systemu korzeniowego;

e procesach energetycznych (ATP);

o tworzeniu i dojrzewaniu nasion;

e przyspieszaniu dojrzewania (Grant, 2001).

Niedobor fosforu objawia si¢ fioletowym zabarwieniem lisci, opdznionym
wzrostem i dojrzewaniem oraz obnizeniem plonu o 15 —25% (Yin, 2003).

Potas

W najwiekszych ilosciach przez kukurydz¢ pobierany jest potas, od 180 do 250
kg -hal, przy czym wigkszo$¢ pobierania przypada na pierwsza potowe okresu wegetacji
(Karlen, 1988). Funkcje potasu w roslinie obejmuja:

o regulacj¢ gospodarki wodnej;

e transport sktadnikéw odzywczych;

e synteze bialek 1 weglowodanow;

e zwigkszenie odpornosci na stres (Peng, 2021).

Niedobor potasu prowadzi do nekrozy brzegdéw lisci, zwiekszonej podatno$ci na
wyleganie i choroby oraz do obnizenia zawartosci cukrow w roslinie (Peng, 2021).
Wapn

Zapotrzebowanie na wapn wynosi 40 — 60 kg-ha™. Wapn jest niezbedny do:
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e rozwoju i funkcjonowania $cian komorkowych;

e procesu kietkowania pytku;

e neutralizacji kwasnych metabolitow;

o zwigkszenia odpornosci na choroby (White, 2003).
Magnez

Magnez jako skladnik chlorofilu jest niezbedny w procesie fotosyntezy oraz
aktywuje wiele enzymow (Cakmak, 2010). Kukurydza do prawidtowego wzrostu
i rozwoju potrzebuje 25 — 35 kg Mg-ha™.
Siarka

Zapotrzebowanie kukurydzy na siarke wynosi 20 — 30 kg-ha?. Siarka jest
sktadnikiem biatek 1 wplywa na efektywno$¢ wykorzystania azotu (Scherer, 2001).

Mikroelementy

Najwazniejsze mikroelementy dla kukurydzy i ich funkcje:

« Bor (B): pobierany w iloéci 80 — 110 g-ha™*— wplywa na zaptodnienie i rozwéj
kolb;

e Cynk (Zn): pobierany w iloéci 10 — 430 g-ha- jest aktywatorem enzymow,
bierze udziat w syntezie bialek;

e Mangan (Mn): pobierany w ilosci 10 — 930 g-ha™l— uczestniczy w fotosyntezie
I metabolizmie azotu;

o Zelazo (Fe): pobierane w ilosci 430 — 1040 g-ha™*— bierze udziat w transporcie
elektronow 1 syntezie chlorofiluy;

e Miedz (Cu): pobierana w ilosci 9 — 180 g-ha’- uczestniczy w procesie
oddechowym i syntezie ligniny (Martins, 2017).

Stosowanie makroelementow w uprawie kukurydzy

Optymalne dawki azotu dla kukurydzy kiszonkowej wynosza 150 — 220 kg N-ha
1w zaleznoéci od poziomu plonowania i zasobnosci gleby. Badania wykazuja, ze
ekonomicznie optymalna dawka azotu wynosi okoto 180 — 200 kg N-ha™przy cenach
nawozow na poziomie 4 — 5 zt za kg azotu (Kyveryga, 2004).
W uprawie kukurydzy nawozenie azotowe powinno by¢ podzielone na 2 — 3 dawki:

1. Dawka przedsiewna: 40 — 60 kg N-ha® — aplikowana przedsiewnie podczas
przygotowania stanowiska glebowego;

2. Dawka pogtéwna I w iloéci 80 — 120 kg N-ha™ — aplikowana w fazie 4-6 lisci;
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3. Dawka pogtéwna II w ilosci 40 — 60 kg N-ha™ — aplikowana w fazie 8-10 lisci
(Fernandez, 2009).

Podziat dawek azotu pozwala miedzy innymi na:

lepsze wykorzystanie azotu przez kukurydze;
zmniejszenie strat tego sktadnika przez wymywanie;
dostosowanie nawozenia azotowego do aktualnych potrzeb kukurydzy

(Fernandez, 2002).

W uprawie kukurydzy mozna zastosowaé nastepujgce nawozy azotowe:

Mocznik (46% N) — nawoz ten jest najczeSciej stosowany, wymaga on
szybkiego wymieszania z gleba;

Saletra amonowa (34% N) wykazuje szybkie dziatanie, odpowiednia dla
wczesnych dawek;

Siarczan amonu (21% N) poza azotem dodatkowo dostarcza roslinom siarke;
Roztwory nawozowe (RSM) umozliwiaja réwnomierne rozprowadzenie

nawozu na powierzchni pola (Mengel, 2001).

Dawki fosforu zastosowane w nawozeniu kukurydzy powinny by¢ dostosowane

do zasobnosci gleby:

na glebach bardzo ubogich: 100 — 120 kg P-Os -ha'

na glebach ubogich: 80 — 100 kg P-Os -ha’*;

na glebach $rednio zasobnych: 60 — 80 kg P-Os -ha?;

na glebach zasobnych: 40 — 60 kg P-Os -ha™* (Johnston, 2018).

Fosfor najlepiej jest aplikowac jesienig lub wczesng wiosng w formie superfosfatu

lub fosforanu amonowego (Syers, 2008).

Dawki potasu w uprawie kukurydzy w zaleznosci od zasobnosci gleby wynosza:

na glebach bardzo ubogich: 180 — 220 kg K20 -ha;

na glebach ubogich: 140 — 180 kg KO -ha’;

na glebach $rednio zasobnych: 100 — 140 kg K20 -ha;

na glebach zasobnych: 60— 100 kg K20 -ha! (Zorb, 2014).

Potas moze by¢ aplikowany jesienig lub wiosng w formie soli potasowych

(chlorku potasu) lub siarczanu potasu (Pettigrew, 2008).

Nawozenie precyzyjne

Zastosowanie  nawozenia  precyzyjnego, uwzgledniajagcego  zmienno$¢

przestrzenng wlasciwosci gleby, moze prowadzi¢ do zwigkszenia efektywnosci
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wykorzystania nawozoéw o 15 — 25%, redukcji dawek nawozéw o 10 — 20%, poprawy
rownomierno$ci plonowania oraz zmniejszenia negatywnego wplywu na $rodowisko
przyrodnicze (Robertson, 1994).
Monitoring stanu odzywienia

Regularne badanie zawarto$ci sktadnikow pokarmowych w glebie oraz analizy
liSci pozwalaja na optymalizacj¢ dawek nawozéw, wczesne wykrycie niedoborow
sktadnikow pokarmowych, dostosowanie nawozenia do aktualnych potrzeb rosliny oraz
zwiekszenie efektywnosci ekonomicznej nawozenia (Beegle, 2005).
Optymalne zawarto$ci sktadnikow pokarmowych w lisciach kukurydzy w fazie
kwitnienia wynosza:

o Azot: 2,8 -3,5% s.m.;

« Fosfor: 0,25 - 0,40% s.m.;

o Potas: 1,8 -2,5% s.m,;

e Wapn: 0,3-0,7% s.m.;

e Magnez: 0,15 - 0,30% s.m. (Mills, 1996).
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4. Hipoteza i cel badan

Hipoteza badawcza zaklada, Ze opracowanie biodegradowalnej otoczki
polimerowej dla nawozéw azotowych (mocznika) oraz nawozow wielosktadnikowych
(NPK) pozwoli na kontrolowane i spowolnione uwalnianie sktadnikow pokarmowych do
gleby, zwickszajac ich efektywne wykorzystanie przez rosliny i umozliwiajac utrzymanie
wysokiego plonu przy jednoczesnym ograniczeniu dawek nawozowych. Tego typu
innowacyjne rozwigzanie moze przyczyni¢ si¢ do znaczacej minimalizacji strat
pierwiastkow nawozowych do srodowiska, w tym do ograniczenia emisji amoniaku
I wyptukiwania azotanow do warstw wodono$nych, co stanowi istotny postulat
w konteks$cie ochrony srodowiska naturalnego.

Celem badan jest kompleksowe opracowanie oraz wdrozenie technologii
biodegradowalnych otoczek dla nawozéw typu N i NPK, obejmujgce proces syntezy
powlok, optymalizacj¢ metody nanoszenia na granulki nawozowe oraz szczegdlowa
ocen¢ wlasciwos$ci otoczkowanych nawozdéw zard6wno w warunkach laboratoryjnych, jak
i polowych. Badania obejmujg poroéwnanie efektywnosci nawozow otoczkowanych
I nieotoczkowanych pod katem pobierania sktadnikow odzywczych, tempa wzrostu
I rozwoju ro$lin, a takze analizy ich wptywu na §rodowisko glebowe. Koncowym etapem
badan jest opracowanie przemystowego procesu produkcji nawozoéw otoczkowanych oraz
wdrozenie wynikow do praktyki rolniczej, ze zwrdceniem uwagi na aspekty ekonomiczne
1 ekologiczne tej technologii, ktére moga istotnie wptyna¢ na zrdwnowazony rozwoj

wspotczesnego rolnictwa.
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5. Material i metody

Sklad otoczek biodegradowalnych

Biodegradowalne otoczki nawozowe zostaly opracowane w Sieci Badawczej
Lukasiewicz — Instytucie Nowych Syntez Chemicznych w Putawach. Do ich wytworzenia
wykorzystano nierafinowany olej Iniany lub olej konopny, pyl wegla brunatnego
pochodzacy z Kopalni Wegla Brunatnego ,Belchatow” o frakcji ponizej 500
mikrometrow oraz katalizator Brochi Dragon, ktory przyspiesza proces sieciowania
powlok olejowych. Gotowe nawozy powlekane zawieraly 10% mas. materialu
stanowigcego powtoke.
Proces powlekania granuli

Proces powlekania prowadzono szarzowo w instalacji do otoczkowania nalezace;j
do Centrum Badawczego Nawozow Lukasiewicz-INS, w temperaturze otoczenia. Po
aplikacji kazdej warstwy granule poddawano wygrzewaniu w suszarce komorowej
w temperaturze 80°C przez okres od 45 do 60 minut. Dodatek katalizatora do oleju
umozliwial skrocenie tego czasu $rednio o okoto 20 minut. Na granule nanoszono tgcznie
siedem warstw powtoki. Pierwsza z nich stanowila warstwe przygotowawcza i polegala
na pokryciu powierzchni cienka warstwa oleju Inianego w ilosci odpowiadajacej 1% masy
nawozu. Nastepnie aplikowano pie¢ kolejnych warstw posrednich, sktadajacych si¢
z mieszaniny oleju Inianego lub konopnego oraz zmielonego wegla brunatnego, przy
czym udziat kazdego ze sktadnikow rowniez wynosit okoto 1% masy nawozu. Catos¢
procesu zamykala koncowa warstwa oleju Inianego, petnigca funkcje zabezpieczajaca
i uszczelniajgca, ktorej zadaniem bylo ograniczenie nadmiernej sorpcji  wilgoci
z otoczenia. Tak przygotowane nawozy powlekane umozliwialty pordéwnanie
efektywnosci nawozow wielosktadnikowych 1 mieszanek nawozow jednosktadnikowych,
a takze pozwalaly na ocen¢ wpltywu rodzaju otoczki oraz redukcji dawki azotu na
efektywno$¢ nawozenia 1 dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych dla roslin.
Struktura powloki i liczba warstw

Na kazda granulke nawozu naniesiono tacznie siedem kolejnych warstw otoczki.
Pierwsza warstwa stanowila etap przygotowawczy i1 polegala na aplikacji cienkiej
warstwy oleju Inianego w ilosci odpowiadajacej 1% masy nawozu. Jej zadaniem byto
wyrownanie powierzchni i poprawa adhezji kolejnych warstw powloki.

Kolejne pie¢ warstw, aplikowanych w etapach od drugiego do szostego, byto

realizowanych z uzyciem mieszaniny oleju Inianego lub oleju konopnego oraz pytu wegla
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brunatnego. Kazdy ze sktadnikoéw nanoszono w ilosci odpowiadajacej 1% masy nawozu,
dzicki czemu uzyskiwano kompozyt olejowo-mineralny, petniagcy rolg¢ buforujaca
| stopniowo tworzacy szczelng bariere ograniczajacg tempo uwalniania sktadnikow
pokarmowych. Kombinacja oleju roslinnego i zmielonego wegla zapewniata zaréwno
elastyczno$¢, jak i mechaniczne wzmocnienie powierzchni granuli, redukujac ryzyko
uszkodzen podczas magazynowania, transportu oraz wysiewu.

Ostatnia, siodma warstwa powloki, sktadajgca si¢ wylacznie z oleju Inianego
wilosci 1% masy nawozu, stanowila finalne uszczelnienie. Jej funkcja bylo
zabezpieczenie powierzchni granuli przed nadmierng sorpcja wilgoci oraz domknigcie
powtoki barierowej, co dodatkowo stabilizowato i1 utrwalalo catg strukturg otoczki.
Efekt koncowy procesu

Tak zaprojektowana sekwencja naktadania warstw umozliwiata uzyskanie powtok
trojsktadnikowych o tacznej zawartosci od 10 do 14% w stosunku do masy nawozu,
charakteryzujacych si¢ dobra spojnoscia, elastycznoscia 1 zwickszong odpornoscia
mechaniczng. Uzyskane granule miaty ograniczong zdolno$¢ do szybkiej wymiany
wilgoci z otoczeniem oraz spowolnione uwalnianie makrosktadnikéw, co stanowito klucz
do dalszej oceny ich efektywnos$ci w warunkach polowych.

Metodyka badan otoczek

Wytworzone nawozy powlekane oceniano pod katem uwalniania
makrosktadnikéw po 24 h oraz po 28 dniach od rozpoczecia badan. Probki nawozow
(10£0,1 g) umieszczano w kolbach z 500 ml wody (zgodnie z ISO 3696). Kolby
wytrzasano w tazni wodnej, w temp. 25°C przez 24 godziny. Po tym czasie pobierano
probki do analizy, a nierozpuszczony nawdz zalewano §wiezg woda i pozostawiano na
kolejne 28 dni w analogicznych warunkach. Analizy prowadzono zgodnie z obowigzujaca
norma dla oznaczania uwalniania sktadnikéw z nawozow o spowolnionym uwalnianiu.
Charakterystyka badan polowych nawozow i warunkéw agrotechnicznych

Badania polowe przeprowadzono w  Gospodarstwie Doswiadczalnym
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, w miejscowosci Czestawice (51°1824"N,
22°16'04"E). Eksperyment prowadzono w trzech kolejnych sezonach wegetacyjnych:
2022, 2023 oraz 2024, co pozwolito na ocen¢ stabilnosci badanych parametréw
w zroznicowanych warunkach pogodowych. Teren doswiadczenia odznaczal si¢ gleba
odczynie lekko kwasnym (pH 6,1). Gleba charakteryzowata si¢ bardzo wysoka
zasobnoscig w fosfor, natomiast odnotowano $rednig zasobno$¢ w potas, magnez i siarkeg.
Takie warunki stwarzaly korzystne srodowisko do wzrostu i1 rozwoju kukurydzy, cho¢
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wymagaty odpowiedniego uwzglednienia w interpretacji uzyskanych wynikow. Zgodnie

z klasyfikacja granulometryczng wediug polskiej normy PN-R-04033:1998 oraz

przyjetymi kategoriami agronomicznymi, gleba ta zostala zakwalifikowana do gleb

pylowych (gliniasto-pylowych).
Udziat poszczegolnych frakceji granulometrycznych ksztattowat si¢ nastepujaco:
o frakcja piasku (2,0-0,05 mm) — 20,76%,
- 2,0-1,0 mm —<0,01%,
-1,0-0,20 mm — 1,31%,
- 0,10-0,05 mm — 19,44%,
e frakcja pytu (0,05-0,002 mm) — 79,25%,
- 0,05-0,02 mm — 40,53%,
- 0,020,002 mm — 31,74%,
o frakcja itu (<0,002 mm) — 6,98%.

Gleba charakteryzowata si¢ parametrami podanymi w Tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka chemiczna gleby na stanowisku doswiadczalnym

Parametr Wartos¢ Opis Jednostka
pH 6,1 lekko kwasny -
P05 24,2 bardzo wysoka mg/100g gleby
K20 16,2 $rednia mg/100g gleby
Mg 59 $rednia mg/100g gleby
S ogdlna 0,027 srednia % p.s.m.
N-NOs (0-30 cm) 22,39 bardzo wysoka mg-kg? s.m. gleby
N-NH4 (0-30 cm) <0,83 bardzo wysoka mg-kg!s.m. gleby
N min (0-30 cm) 96,30 bardzo wysoka kg-ha
N min (0-60 cm) 135,70 bardzo wysoka kg-ha

Material roslinny i warunki uprawy

Rosling testowa byta kukurydza (Zea mays L.) uprawiana z przeznaczeniem na

kiszonkg. W doswiadczeniu zastosowano odmian¢ Pioneer P8240 (typ dent, grupa

srednio wczesna). Odmiana ta cechuje si¢ wysokim potencjatem plonowania, duza

zawartoscig tatwo przyswajalnej skrobi, bardzo istotnej] w zywieniu bydta mlecznego,

a takze wyraznym efektem stay-green, oznaczajacym dluzsze utrzymanie zielonych lisci
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po kwitnieniu, co korzystnie wptywa na warto$¢ kiszonki. Dodatkowym atutem P8240
jest dobry wigor poczatkowy, pozwalajacy na udane wschody i rozwo6j mtodych roslin
nawet przy okresowych spadkach temperatury. Odmiana ta do$¢ dobrze znosi warunki
chtodniejsze, wymaga jednak stanowisk o odpowiednim zaopatrzeniu w wode, osiagajac
najlepsze wyniki plonowania na glebach srednich i lepszych. Producent zaleca obsade 80
— 85 tys. roslin/ha na glebach stabszych oraz 85 — 90 tys/ha w warunkach lepszych.
W niniejszym doswiadczeniu materiat siewny zostat przygotowany poprzez zastosowanie
pakietu zapraw nasiennych LumiGEN™ Premium, zapewniajacych ochrone przed
chorobami i poprawiajacych wigor kietkowania.
Uklad i prowadzenie doswiadczenia

Pole doswiadczalne zostato podzielone na 39 poletek o powierzchni 25 m? kazde
(8 rzedow o rozstawie 75 cm), co odpowiadato 3 powtdrzeniom w uktadzie losowanych
blokéw petnych przy uwzglednieniu 13 wariantdow doswiadczenia. Siew kukurydzy
przeprowadzano w optymalnych terminach agrotechnicznych, r6znigcych sig
w zalezno$ci od przebiegu wiosny — 13 maja 2022 roku, 9 maja 2023 roku oraz nieco
wczesniej w roku 2024, tj. 19 kwietnia, ze wzgledu na szybciej nagrzewajaca si¢ glebe
I korzystne warunki wilgotnosciowe. Norma wysiewu zostata ustalona na poziomie 80
tys. nasion/ha. Ochrong plantacji przed chwastami realizowano metoda chemiczna,
poprzez zastosowanie herbicydu Lumax 537,5 SE, dobranego ze wzgledu na szerokie
spektrum zwalczanych gatunkéw chwastow.
Pomiary i zbior materialu

Zbiér kukurydzy wykonywano w fazie dojrzatosci mleczno-woskowej
ziarniakow, w momencie, gdy zawarto$¢ suchej masy w calych roslinach wynosita 30—
35%. Do oceny plonowania i parametréw morfologicznych wykorzystano rosliny
pochodzace z dwoch $rodkowych rzedow kazdego poletka, przy zachowaniu
reprezentatywnej powierzchni probnej o wielkosci 2 m?. Analizy obejmowatly nastepujace
pomiary:

e mas¢ $wiezej biomasy nadziemnej;

e masg kolb;

e wysokos¢ roslin (od powierzchni gleby do najwyzszego liscia);

o liczbe kolb przypadajacych na jedng rosling;

e liczbe rzedow ziaren na kolbie.

Uzyskane dane pozwolity na ocen¢ plonowania kukurydzy oraz opis réznic
miegdzy testowanymi wariantami w zalezno$ci od roku badan 1 warunkow siedliskowych.
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Analiza chemiczna kukurydzy

e Po zbiorze kukurydzy materiat roslinny wysuszono i zmielono.

e Oznaczenie azotu ogdtem przeprowadzono metoda Kjeldahla: materiat roslinny
poddano mineralizacji w stezonym kwasie siarkowym(VI) (H2SO.) z dodatkiem
30% H202, co umozliwito przeksztalcenie azotu organicznego w forme¢ amonow3.
Nastepnie  zawarto$¢ azotu  ogdélem  okreslono poprzez  destylacje
I miareczkowanie uzyskanej probki.

e Fosfor oznaczano metoda molibdenowo-wanadowa po  wczesniejszej
mineralizacji probki w stezonym kwasie siarkowym(VI) (H2SO.) z dodatkiem
30% H:0.. Fosfor zostal wyodrebniony i okreslony spektrofotometrycznie
poprzez reakcj¢ z odczynnikiem molibdenowo-wanadowym.

o Siarke siarczanowg(VI) oznaczano metoda nefelometryczng: materiat roslinny
ekstrahowano 2% roztworem kwasu octowego (CH3COOH) z dodatkiem wegla
aktywnego, a nast¢pnie uzyskany ekstrakt poddano analizie nefelometryczne;.

o Potas i magnez oraz mikroelementy — zelazo, cynk, miedZ i mangan oznaczano po
wczesniejszej mineralizacji probki w stezonym kwasie siarkowym(VI) (H2SOs)
z dodatkiem 30% H.0. z zastosowaniem atomowej spektrometrii absorpcyjnej
(ASA).

Kazdy z etapéw wymagal odpowiedniego przygotowania préb roslinnych oraz

oznaczenia pierwiastka wybrang metoda instrumentalng lub klasyczna.

Analiza gleby

Badania gleby wg metod akredytowanych:

W ramach prac laboratoryjnych dokonano oznaczen fizykochemicznych i chemicznych
wlasciwosci gleby przed zalozeniem do$wiadczenia polowego oraz po zbiorze rosliny
testowej. Analizy te wykonano z zastosowaniem metod powszechnie uzywanych

w laboratoriach chemiczno-rolniczych.

e Sktad granulometryczny gleby metodg dyfrakcji laserowej;
e Oznaczenie pH gleby metoda potencjometryczng w chlorku potasu (wg normy
PN-1SO 10390:1997);
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o Oznaczanie azotu ogélnego metoda Kjeldahla;

e Oznaczanie azotu azotanowego (N-NOs) metoda fotokolorymetryczng
z zastosowaniem odczynnika Nesslera;

e Oznaczanie azotu amonowego (N-NHs) metodg fotokolorymetryczng
z zastosowaniem odczynnika Nesslera;

e Ogznaczenie  zawartosci  fosforu  przyswajalnego  (P205)  metods
spektrofotometryczng (norma PN-R-04023:1996);

e Oznaczenie zawarto$ci potasu przyswajalnego (K20) metodg Egnera-Riehma
(norma PN-R-04022:1996+Az1:2002);

e Oznaczenie zawarto$ci magnezu przyswajalnego metoda Schachtschabela (norma
PN-R 4020:1994+Az1:2004).

Charakterystyka nawozow

W doswiadczeniu wykorzystano dwa typy nawozow mineralnych réznigcych sig
sktadem oraz formg przygotowania.

Pierwszym z nich byta Polifoska Start, wielosktadnikowy nawédz NPK
zawierajacy 12% azotu, 11% pieciotlenku fosforu, 18% tlenku potasu, 2,7% tlenku
magnezu oraz 29% trojtlenku siarki. Nawozy te stosowano zarOwno w wersji
niepowlekanej, jak i w postaci granul otoczonych biodegradowalnymi powlokami
opartymi na olejach roslinnych i1 pyle wegla brunatnego. Wytworzono dwa warianty
powlok: pierwszy zawierat olej Iniany 1 pyt wegla brunatnego, a drugi olej konopny 1 pyt
wegla brunatnego.

Drugim typem nawozenia byla mieszanka nawozoéw jednosktadnikowych,
sktadajaca si¢ z mocznika, siarczanu potasu oraz superfosfatu. Zostata ona zestawiona
w takich proporcjach, aby odpowiadaty sktadowi Polifoski Start. Nawozy te rowniez
stosowano zaréwno bez powlok, jak 1 w wersjach powlekanych analogicznych do
wariantow zastosowanych w przypadku nawozu wielosktadnikowego.

Poziomy nawozenia

Dawkowanie przeprowadzono na dwoch poziomach —w dawce pelnej wynoszace;j

180 kg N-haoraz w dawce obnizonej do 135 kg N-ha, co odpowiada redukcji o 25%

w stosunku do wariantu podstawowego.
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Tabela 2. Zestawienie dawek nawozow zastosowanych w doswiadczeniu dla dwoch

poziom6w nawozenia azotem (180 i 135 kg N-ha'!)

Typ nawozu Kontrola Otoczka 1 Otoczka 2 Otoczka 1 Otoczka 2
(kg) (kg) (kg) -25% N -25% N
(kg) (kg)
Mocznik 0,98 1,09 1,09 0,82 0,82
K2S04 1,40 1,40 1,40 1,05 1,05
P20s 1,03 1,03 1,03 0,77 0,77
Polifoska start 3,75 417 4,17 3,13 3,13

Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy wykorzystaniu programu
Statistica 13, stosujac analiz¢ wariancji (ANOVA) dla uktadow czynnikowych, test
Tukeya (HSD) dla poziomu istotnosci a=0,05 w kazdym roku badan osobno. Sprawdzano
jednorodnos$¢ wariancji (test Levene'a) oraz normalnos$¢ rozktadu (test Shapiro—Wilka).
Badano wplyw typu nawozu (NPK vs. mocznik), rodzaju otoczki (bez otoczki, Iniana,
konopna), dawki azotu (135 vs. 180 kg N-ha*). Wplyw poszczegdlnych czynnikéw oraz
ich interakcji oceniano na podstawie wspotczynnika n?. Wyniki porownywano takze

Z kontrola bez nawozenia.
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6. Wyniki badan
6.1.Wyniki przedstawione w publikacji P1

Charakterystyka badan eksperymentalnych

Badanie  dotyczylo  opracowania  technologii  produkcji  nawozow
0 kontrolowanym uwalnianiu sktadnikow (CRF) z wykorzystaniem biodegradowalnych
powlok na bazie oleju Inianego. Eksperymenty przeprowadzono na dwoch komercyjnych
nawozach wielosktadnikowych NPK: Polifoska Start (12-11-18+(Mg)+2,7(S)+29) oraz
Polifoska 6 (6-20-30+(S)+7), ktore pokryto siedmiowarstwowag otoczkg w procesie

natryskiwania w begbnie granulacyjnym.

Metodologia powlekania
Proces powlekania przeprowadzono w temperaturze otoczenia metoda szarzowa,
testujac  trzy rozne warianty otoczek roznigce si¢ zawarto$cig katalizatora

metaloorganicznego (Borchi Dragon) w oleju Inianym:
o Otoczka 1: brak katalizatora w oleju;
e Otoczka 2: 0,5% mas. katalizatora w oleju;
o Otoczka 3: 1% mas. katalizatora w oleju.

Kazda probka zostata pokryta tacznie siedmioma warstwami, z ktorych pierwsza
warstwa sktadata si¢ wylacznie z oleju (1% mas. nawozu NPK), warstwy 2 — 6 zawieraly
olej i wegiel brunatny (po 1% mas.), a warstwe siddmg stanowit ponownie sam olej.
Proces utwardzania przeprowadzono wygrzewajac granulat w temperaturze 80°C przez

45 — 60 minut, przy czym dodatek katalizatora skracat czas utwardzania o okoto 20 minut.

Wyniki uwalniania skladnikéw pokarmowych
Uwalnianie azotu

Dla wszystkich testowanych probek poziom uwalniania azotu w ciggu pierwszej
doby wynosit okoto 40%, co byto zbyt wysokie w odniesieniu do kryteriow zawartych
w normie PN-EN 13266/2003, ktora zaklada maksimum 15% uwolnienia w ciggu 24
godzin dla nawozow SRF/CREF. Polifoska Start, charakteryzujaca si¢ dwukrotnie wyzsza
zawartoscig azotu w porownaniu z Polifoska 6, uwalniala wiecej azotu (o 5 — 10%)

W ciaggu pierwszej doby.
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Uwalnianie fosforu i potasu

Pozostale makrosktadniki nawozu — potas i fosfor — uwalnialy si¢ na poziomie
nieprzekraczajagcym 15% w ciggu pierwszej doby, spetniajac tym samym wymagania
normy. W przypadku Polifoski 6, ktéra zawierala niemal dwukrotnie wiecej fosforu

I potasu, poziom uwalniania tych sktadnikow byt wyzszy niz dla Polifoski Start.

Dlugoterminowe uwalnianie
Z wszystkich nawozow poddanych analizie Zaden nie przekroczyt 75%
uwolnionych sktadnikéw po 28 dniach, co rowniez miesci si¢ w wymaganiach normy dla

nawozow o spowolnionym uwalnianiu.

Wplyw rodzaju otoczki na efektywnos¢

Analiza wynikéw wskazuje, ze efektywno§¢ wuwalniania skltadnikow
pokarmowych byta §ciSle zwigzana z charakterystyka otoczki i rodzajem nawozow.
Szczegoblnie obiecujace okazaty sie otoczKi 2 i 3 (z dodatkiem katalizatora), biorac pod
uwage uzyskane wyniki i obserwacje w procesie nanoszenia oraz utwardzania. Dodatek
katalizatora w przypadku otoczek 2 i 3, zaréwno dla Polifoski Start, jak i Polifoski 6,
przyspieszyt proces utwardzania o okoto 20 minut w poréwnaniu z otoczka bez

katalizatora.
6.2.Wyniki przedstawione w publikacji P2

Charakterystyka badan eksperymentalnych

Niniejsze badanie koncentrowato si¢ na opracowaniu technologii wytwarzania
nawozow granulowanych wzbogaconych mikrobiologicznie metoda otoczkowania.
Pomimo rozszerzenia badan o wprowadzanie mikroorganizméw, kluczowym aspektem
tej pracy jest technologia nanoszenia otoczki na granule nawozow, w tym przypadku PEG
(polietylenoglikol). Metoda ta jest uniwersalna do nanoszenia materialéw otoczkujacych
(powtok), w tym stosowanych w przeprowadzonym do$wiadczeniu. Dlatego szczegdtowa
analiza parametréw technologicznych jest niezwykle istotna w przypadku tego projektu
badawczego. Eksperymenty prowadzono na dwoch komercyjnych nawozach
mineralnych: Polifoska Krzem® (6-12-34+10S) oraz Super Fos Dar® 40 (40% P20s),

ktore poddano procesowi powlekania zewnetrzng warstwg zawierajacg mikroorganizmy.

Metodologia technologiczna

Proces produkcyjny

35



Opracowana technologia obejmowata nastepujace etapy:
Nagrzewanie nawozu: Granulat podgrzewano strumieniem gorgcego powietrza

W obracajacym si¢ bgbnie granulacyjnym do temperatury 70 — 80°C.

Nakladanie lepiszcza: Dodawano sproszkowany glikol polietylenowy PEG 4000, ktory

w kontakcie z goragcym nawozem ulegal stopieniu, pokrywajac nawoz cienkim filmem.

Wprowadzanie mikroorganizmow: Dozowano mieszaning bakterii sktadajaca si¢
Z konsorcjum liofilizowanych szczepow:

o Bacillus sp. Pszenica 4/4;

o Paenibacillus polymyxa CHT114AB;

« Bacillus amyloliquefaciens AF75BB.
Stabilizacja: Wprowadzano dodatek gliceryny pod koniec procesu, ktory utatwiat

zwigzanie reszty bakterii oraz zmniejszatl pylenie.

Sklad produktu koncowego
Wedhug bilansu masowego opracowanego produktu:
o Granulat surowego nawozu: 95,0% mas.;
e Lepiszcze (PEG): 4,0% mas.;
o Biokomponent: 1,0% mas.

Wyniki obliczen procesowych
Parametry nagrzewania
Na podstawie obliczen metoda elementow skonczonych (MES) ustalono

optymalne parametry procesu nagrzewania:

e Optymalna liczba przedziatow w sekcji nagrzewacza: 6;
e Optymalna grubos¢ przedzialow na granulat: 60 mm;

o Potrzebna moc grzewcza sekcji: 12,0 kW;

o Czas fazy grzania: 35 minut 28 sekund;

o (Czas wyrOwnywania temperatury: 17 minut 32 sekundy.

Parametry chlodzenia
Obliczenia wykazaty, ze wychtadzanie szarzy granulatu z 64°C do 40°C jest
mozliwe w czasie do 18 minut przy zastosowaniu opracowanego uktadu technicznego.
System chtodzenia zaprojektowano w dwoch trybach pracy:
e Tryb zamknigty: z cyrkulacjg powietrza migdzy centralg chtodnicza a bgbnem
chtodzacym,;
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e Tryb otwarty: z otwartym przeplywem powietrza atmosferycznego.

Efektywnos$¢ energetyczna

Analiza roznych wariantow chlodzenia wykazata, ze wykorzystanie powietrza
atmosferycznego o otwartym przeptywie jest bardziej optacalne ekonomicznie, pod
warunkiem ze wilgotno§¢ powietrza nie przekracza 86%, a temperatura nie jest wyzsza

niz 16°C.

Zalozenia technologiczno-aparaturowe
Instalacja produkcyjna
Opracowano kompletny schemat instalacji sktadajacej si¢ z nastepujacych elementéw:
e Nagrzewacz granulatu (NG) — z matami grzewczymi silikonowymi;
o Mieszalnik lepiszcza i biokomponentu (MLB) — pojemno$¢ robocza 220 dm?;
e Beben otoczkowania (BO) — dla gtéwnego procesu powlekania;
e Begben chtodzenia (BCh) — z systemem cyrkulacji powietrza chtodzacego;
e Centrala chtodnicza powietrza (CCh) — wspodipracujaca z agregatem wody
lodowe;j.
Bilans masowy procesu
Dla wydajnosci instalacji 500 kg/h opracowano szczegdtowy bilans masowy,
uwzgledniajacy:
e Liczbe szarz na godzing: 2,0;
e Masg szarzy produktu: 250,0 kg;
e Zalozony uzysk materiatu: 95,0%);
e Czas zatadunku biokomponentu: 3,0 min;

o Czas prowadzenia procesu otoczkowania: 10,0 min.
6.3.Wyniki przedstawione w publikacji P3

Charakterystyka eksperymentu polowego

Prezentowane w publikacji badania oparto o trzyletnie (2022 - 2024)
doswiadczenie  polowe  zlokalizowane w  Gospodarstwie  Doswiadczalnym
w Czestawicach, nalezgcym do Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Doswiadczenie
polowe przeprowadzono metoda losowanych blokéw w trzech powtérzeniach, facznie na
39 poletkach doswiadczalnych (13 obiektow doswiadczalnych w trzech powtdérzeniach),
kazde 0 powierzchni 25 m?. Ro$ling doswiadczalng byta kukurydza (Zea mays L.)
uprawiana na kiszonke, odmiany Pioneer P8240 (Srednio wezesny mieszaniec zgbaty).
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Metodologia badawcza
Schemat doswiadczenia
Eksperyment obejmowat trzy czynniki doswiadczalne:
o Rodzaj nawozu: dwa poziomy (mocznik, nawoz wielosktadnikowy NPK);
e Rodzaj otoczki biodegradowalnej: dwa poziomy (na bazie oleju Inianego lub
konopnego z lignitem);
« Dawka azotu: dwa poziomy (135 i 180 kg N-ha?).
Nawozy uzyte w doswiadczeniu
o Polifoska Start: nawoz wielosktadnikowy o sktadzie NPK(Mg, S) 12-11-18(+2,7
MgO +29 SOs);
e Mieszanina nawozoéw jednosktadnikowych: mocznik + siarczan potasu +
superfosfat o sktadzie chemicznym odpowiadajagcym Polifosce Start
Nawozy powlekane biodegradowalna otoczka wyprodukowano w Sieci

Badawczej Lukasiewicz — Instytucie Nowych Syntez Chemicznych w Putawach.

Wyniki plonowania kukurydzy
Pierwszy rok badan (2022)
W  pierwszym roku badan stwierdzono najsilniejszy wpltyw czynnikdéw
doswiadczalnych na plon kukurydzy:
e Najwyzsze rosliny (Srednio 307 — 310 cm) i najwyzszy plon (107,33 t-ha™')
uzyskano przy stosowaniu nawozoéw ztozonych lub mocznika z otoczkami
W porownaniu z seriami, w ktorych aplikowano nawozy bez otoczek;
e Roéznice w plonie wynosity do 11 t-ha™' na korzys¢ nawozow powlekanych;
o  Wplyw rodzaju nawozu: n?p do 17,83%;
e  Wplyw rodzaju otoczki: n*p do 63,15%;
o  Wplyw interakcji czynnikow: n?p do 11,92%.

Drugi i trzeci rok badan

W kolejnych dwoch latach doswiadczenia obserwowano stabszy wplyw
czynnikow doswiadczalnych na plon i parametry biometryczne kukurydzy. Istotnie
wyzszy plon kukurydzy w poréwnaniu z nawozami niepowlekanymi odnotowano jedynie

dla nawozu ztozonego NPK.

Wyniki Srednie z trzech lat
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Srednio najwyzszy plon kukurydzy uzyskano w serii, w ktorej zastosowano
powlekany nawo6z ztozony NPK (98,80 t-ha™), a najnizszy w serii kontrolnej bez

nawozenia (66,90 t-ha™).
Analiza statystyczna parametrow biometrycznych

Wysokos$¢ roslin

o Srednie wartosci wysokosci roélin (282 — 287 cm) miescity si¢ w zakresie
typowym dla nowoczesnych odmian kukurydzy;

o Najistotniejsze roznice obserwowano w pierwszym roku trwania eksperymentu,
gdzie zaréwno rodzaj nawozu, jak 1 rodzaj otoczki oraz ich wzajemna interakcja
wplywaly na wysokos¢ roslin kukurydzy;

o Szczegélnie korzystny efekt uzyskano przy stosowaniu mocznika i NPK

W potaczeniu z otoczkami typu 1 1 2.

Liczba kolb na roslinie

Nie stwierdzono wplywu badanych czynnikow na liczbe kolb kukurydzy (m*p <
2,27%). Srednia liczba kolb na ro$linie pozostawala stabilna (okoto 0,52 — 0,53)
niezaleznie od stosowanych nawozéw, co jest charakterystyczne dla nowoczesnych

odmian kukurydzy o wysokim potencjale plonowania.
Wplyw warunkow meteorologicznych

Warunki hydrotermiczne
Podczas trzyletniego okresu badan warunki meteorologiczne znacznie si¢ roznity:

e Rok Il charakteryzowal si¢ najkorzystniejszymi temperaturami w okresie
wegetacji (21,7°C w lipcu i 19,5°C w czerwcu);

o Wartoéci wskaznika hydrotermicznego Sielianinowa (HTC) wykazaly znaczna
zmienno$¢ miedzy latami, od bardzo suchych warunkow (HTC < 0,5) do bardzo
wilgotnych (HTC > 3,0);

o Warunki suszy wystepujace W maju trzeciego roku badan (14,9 mm opadow)
mogly ograniczy¢ biodegradacje otoczek;

« Nadmierne opady w sierpniu trzeciego roku eksperymentu polowego (134,2 mm)

mogty z kolei przyspieszy¢ degradacje otoczek.

Mechanizmy dzialania

Skuteczno$¢ nawozow powlekanych wynika z kilku mechanizmoéow dziatania:
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Kontrolowane uwalnianie sktadnikoéw pokarmowych pozwala na lepsze
dostosowanie dostaw azotu do potrzeb roslin;

Redukcja strat azotu z powodu wymywania i ulatniania do atmosfery zwicksza
efektywnos¢ jego wykorzystania;

Stopniowa degradacja otoczek biodegradowalnych w glebie umozliwia naturalne

dostosowanie uwalniania azotu do aktywnosci biologicznej gleby.
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7. Wyniki niepublikowanych badan i dyskusja
7.1. Zawarto$¢ makroelementow w kukurydzy

7.1.1. Zawarto$¢ azotu ogolem w kukurydzy

Przedstawiona tabela zawiera wyniki trojczynnikowego eksperymentu polowego
prowadzonego przez trzy lata, badajacego wptyw rodzaju nawozu azotowego, rodzaju
otoczki nawozu oraz dawki azotu na zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w roslinie.
W badaniach zastosowano test Tukeya (HSD) dla poziomu istotnosci o = 0,05 w celu
wyznaczenia grup jednorodnych. Eksperyment obejmowat 36 obiektéw doswiadczalnych
z trzema gltéwnymi czynnikami: czynnik A (rodzaj nawozu) obejmujacy warianty bez
nawozenia i nawozenie mocznikiem oraz nawozem wielosktadnikowym NPK, czynnik B
(rodzaj otoczki) z trzema poziomami oznaczonymi jako O ( brak otoczki), 1 (olej Iniany)

i 2 (olej konopny) oraz czynnik C (dawka azotu) z poziomami 135 i 180 kg N-ha

Tabela 3. Zawarto$¢ azotu ogélem w roslinie (g - kg?) i podzial na grupy jednorodne metoda

testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rodzaj nawozu (A) Bez J
Dawka l\_l, Mocznik | NPK nawozeni
Rok kg ?JC;“' ' Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 sr. 0 1 2 sr.

180 11,4a | 11,3a | 11,7a 11,5A 11,9a | 10,4a | 12,0a 11,4A 11,1a
135 11,3a | 10,0a | 11,4a 10,9A 11,3a | 10,4a | 10,7a 10,8A A
| $r. 11,4A | 10,7A | 11,5A 11,6A | 10,4A | 114A A
ST 11,2A 11,1A A

A-ns. C_ns. AxB -ns. BxC —n.s.

B -n.s. AxC -n.s. AxBxC —n.s.

180 12,7a | 11,0a | 10,5a 11,4A 11,9a | 11,1a | 10,0a 11,0A 10,5a
135 11,8a | 11,0a | 13,2a 12,0A 10,3a | 11,4a | 9,5a 10,4A A
T ST 12,2A | 11,0A | 11,9A 11,1A |11,3A | 9,8A A
sr. 11,7A 10,7A A

A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.

B-n.s. AXC -n.s. AXBxC —n.s.

180 115a | 11,4a | 11,9a 11,6A 11,7a | 12,3a | 12,6a 12.2A 10,1a
135 11,8a | 11,9a | 12,1a 11,9A 12,2a | 12,0a | 12,1a 12,1A A
' sr. 11,6A | 11,7A | 12,0A 12,0A [12,2A| 12,3A A
st 11,8A 12,2A A
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Rodzaj nawozu (A) Bez J
rok iavl\(lkﬁ l\_ll, Mocznik | NPK nawozeni
K| k8 © a Rodzaj otoczki (B)
o | 1 | 2 | & | 0 [ 1 [ 2 | s
A-ns. C AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. -ns. AxC - n.s. AXBxC —n.s.
180 119a | 11,3a | 11,3a 11,5A 119a | 11,3a | 11,5a 11,6A 10,5a
135 11,6a | 11,0a | 12,3a 11,6A 11,3a | 11,3a | 10,8a 11,1A A
$r. Sr. 11,7A | 11,1A | 11,8A 11,6A | 11,3A | 11,1A A
Sr. 11,5A 11,3A A
A-ns. C AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. -ns. AxC - n.s. AXBxC —n.s.

Zawarto$¢ azotu ogdtem w roslinie wahata sie od 9,5 do 13,2 g-kg™ przy $redniej
wartosci 11,4 g-kg? i odchyleniu standardowym 0,82 g-kg? (Tabela 3). Wspétczynnik
zmiennosci wynosit 7,2%, co wskazuje na umiarkowang zmienno$¢ wynikow w calym
eksperymencie. Analiza wariancji wykazata, ze wszystkie badane czynniki oraz ich
interakcje okazaly si¢ statystycznie nieistotne przy przyjetym poziomie istotnosci
a = 0,05. Czynnik A (rodzaj nawozu) nie wykazal istotnych r6znic mi¢dzy nawozeniem
mocznikiem a brakiem nawozenia. Podobnie czynnik B (rodzaj otoczki) nie roznicowat
istotnie zawarto$ci azotu ogotem miedzy trzema badanymi typami otoczek. Czynnik C
(dawka azotu) rowniez nie spowodowal istotnych réznic w zawarto$ci azotu ogodtem
miedzy dawkami 135 i 180 kg N-ha™*. Wszystkie interakcje dwu- i tréjczynnikowe (AXB,
AxC, BxC, AxBxC) rowniez okazaty si¢ nieistotne statystycznie.

Srednie zawartosci azotu ogélem wedlug poszczegdlnych —czynnikow
do$wiadczalnych wynosily: dla rodzaju nawozu -mocznik 11,5 g-kg™ przy dawce nawozu
180 kg N-ha?, 11,6 g-kg™* przy dawce nawozu 135 kg N-ha™,nawoz wielosktadnikowy
11,6 g-kg?, dla dawki azotu 180 kg N -hat i 11,1 g-kg™* dla dawki azoty 135 kg N-ha,
natomiast dla rodzaju otoczki wartosci wynosily odpowiednio: otoczka 0 — 11,7 g-kg?,
otoczka 1 — 11,2 g-kg™, otoczka 2 — 11,5 g-kg™, co dato zakres zmiennosci 0,5 g-kg™.

Analiza wedlug lat badan ujawnita wigksza zmienno$¢ niz czynniki
eksperymentalne. W roku I $rednia zawarto$¢ azotu ogdtem wynosita 11,15 g-kg? przy
wspolczynniku zmiennosci 5,7%. Rok II charakteryzowat sie $rednig 11,20 g-kg?
I najwicksza zmienno$ciag (CV = 9,6%). Rok III wykazal najwyzszg Srednig zawarto$¢
azotu 11,96 g-kg? przy najmniejszej zmiennosci (CV = 2,8%). Roznica miedzy latami
wyniosta 0,81 g-kg?, co bylo znacznie wicksze niz rdéznice miedzy czynnikami

eksperymentalnymi.
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Oznaczenia literowe w tabeli potwierdzaja wyniki analizy statystycznej.
Wszystkie srednie oznaczone literg "A" oraz poszczegdlne wartosci oznaczone malg literg
"a" wskazuja, ze wedlug testu Tukeya nie ma istotnych roznic statystycznych miedzy
zadnymi poroOwnywanymi grupami. Ta jednorodnos$¢ statystyczna potwierdza stabsza
efektywnos¢ badanych zabiegéw agrotechnicznych w odniesieniu do zmiennosci w latach
badan.

Analizujagc wpltyw rodzaju nawozu (czynnik A) na zawarto$¢ azotu 0gotem
w kurydzy nalezy stwierdzi¢, ze wyzsza $rednig dla lat badan zawarto$¢ tego
makrosktadnika odnotowano dla mocznika (11,5 g'kg'). W przeprowadzonym
eksperymencie $rednie dla lat badan nieco wyzsze zawarto$ci azotu ogbdtem przy wyzszej
dawce azotu odnotowano w obiektach nawozonych nawozem wielosktadnikowym (11,6
g-kg™!) w poréwnaniu do serii nawozonych mocznikiem (11,5 g-kg™?). Z kolei przy nizszej
dawce azotu wyzsze zawarto$ci analizowanego makrosktadnika stwierdzono
w kukurydzy z obiektéw nawozonych mocznikiem (11,6 g-kg?). Analizujac wptyw
otoczki na zawarto$¢ azotu w kukurydzy nalezy stwierdzi¢, ze przy aplikacji mocznika
najwyzsza $rednig dla lat badan koncentracje azotu ogdtem stwierdzono przy aplikacji
nawozu z otoczka 2 (11,8 g-kg?), za§ w przypadku nawozu wieloskladnikowego bez
otoczki (11,6 g-kg™t). Z kolei biorac pod uwage dawke azotu przy aplikacji mocznika
nieco wyzsze $rednie zawartoéci azotu ogotem (11,6 g-kg?) odnotowano przy nizszej
dawce tego makroskladnika, za$ przy aplikacji nawozu wielosktadnikowego wyzsze
zawartoéci stwierdzono przy dawce wyzszej (11,6 g-kg™).

Wyniki badania prowadza do kilku istotnych wnioskéw. Po pierwsze, zaden
z badanych czynnikow — ani rodzaj nawozu, ani dawka azotu, ani rodzaj otoczki — nie
wplynat istotnie na zawarto$¢ azotu ogdtem w roslinie testowej, co sugeruje brak
efektywnosci zastosowanych zabiegdw w danych warunkach eksperymentu. Po drugie,
dominujacy wptyw miaty warunki sSrodowiskowe, gdyz réznice migdzy latami badan byty
wigksze niz roznice migedzy czynnikami eksperymentalnymi, co wskazuje na silny wptyw
warunkow pogodowych i innych czynnikdw zewnetrznych. Po trzecie, stabilno$¢
wynikow we wszystkich kombinacjach czynnikéw moze wskazywac¢ na odpowiednia
naturalng zawartos¢ azotu w glebie, nieadekwatne dawki nawozu do potrzeb rosliny lub
wplyw innych czynnikdéw nieuwzglgednionych w eksperymencie. Z praktycznego punktu
widzenia, w danych warunkach eksperymentalnych zwigkszanie dawki azotu z 135 do

180 kg N-ha™nie jest uzasadnione.
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7.1.2.  Zawarto$¢ fosforu w kukurydzy

Tabela 4 zawiera wyniki trojczynnikowego trzyletniego eksperymentu polowego
oceniajgcego wpltyw rodzaju nawozu azotowego, rodzaju otoczki nawozu oraz dawki

azotu na zawarto$¢ fosforu w roslinie.

Tabela 4. Zawarto$¢ fosforu (P) w roslinie (g - kg?) i podzial na grupy jednorodne metoda
testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha! Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 sr. 0 1 2 sr.
180 2,10a | 2,37a | 2,39 2,29A 2,25a | 2,20a | 2,29 2,25A 2,23a
135 2,72a | 2,38a | 2,39 2,25A 2,24a | 2,31a | 2,30a 2,28A A
I sr. 2,41A | 2,38A | 2,39A 2,24A | 2,26A | 2,29A A
$r. 2,39A 2,26A A
A-ns. C_ns. AxB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC -n.s. AXBXxC —n.s.
180 2,09a | 2,36a | 2,42a 2,29A 2,27a | 2,21a | 2,28a 2,25A 2,23a
135 2,74a | 2,38a | 2,42a 2,51A 2,27a | 2,32a | 2,31a 2,30A A
T ST 2,42A | 2,37A | 2,42A 2,27A | 2,26A | 2,30A A
$r. 2,40A 2,28A A
A-ns. Cons AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 2,63a | 2,70a | 2,44a 2,59A 2,25a | 2,69a | 2,99a | 2,65A 2,63a
135 2,50a | 2,90a | 2,84a 2,75A 2,50a | 2,89a | 2,93a 2,77A A
i lost | 2.56A | 2,80A | 2,64A 2,38A | 2,79A | 2,96A A
ST 2,67A 2,71A A
A-ns. C_ns. AxB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —-n.s. AxBxC —n.s.
180 2,27a | 2,48a | 2,42a 2,39A 2,26a | 2,37a | 2,52a 2,38A 2,36a
135 2,65a | 2,55a | 2,55a 2,58A 2,33a | 2,51a | 2,51a | 2,45A A
$r. ST 2,46A | 2,52A | 2,48A 2,30A | 2,44A | 2,52A A
r. 2,49A 2,42A A
A-ns. C_ns. AxB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AxC -n.s. AxBxC —n.s.

Zawarto$¢ fosforu w roélinie wahata sic od 2,09 do 2,99 g-kg? przy $redniej
zawartosci 2,45 g-kg i odchyleniu standardowym 0,25 g-kg? (Tabela 4). Wspotczynnik
zmiennos$ci wynosit 10,0%, co wskazuje na wyzszg zmienno$¢ wynikow w porownaniu

z azotem ogotem (7,2%). Zakres zawarto$ci fosforu byt znacznie wezszy niz azotu, ale
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wzgledna zmienno$¢ okazala si¢ wigksza, co moze wskazywac na wigksza wrazliwos¢
zawarto$ci fosforu na warunki srodowiskowe i czynniki eksperymentalne.

Analiza wariancji wykazata, ze podobnie jak w przypadku azotu ogdlem,
wszystkie badane czynniki oraz ich interakcje okazaly si¢ statystycznie nieistotne przy
przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05. Czynnik A (rodzaj nawozu) nie wykazat
istotnych r6znic migdzy nawozeniem mocznikiem a nawozem wielosktadnikowym, przy
czym érednie warto$ci wynosity odpowiednio 2,49 g-kg™* dla mocznika i 2,42 g-kg? dla
nawozu wielosktadnikowego, co dato réznice zaledwie 0,07 g-kg?. Czynnik B (rodzaj
otoczki) réwniez nie réznicowat istotnie zawartos$ci fosforu miedzy trzema badanymi
typami otoczek, przy czym warto$ci wynosily: bez otoczki — 2,38 g-kg™, otoczka 1 — 2,48
g-kg?, otoczka 2 — 2,50 g-kg™, co dato zakres zmiennoéci 0,12 g-kg™*. Czynnik C (dawka
azotu) nie spowodowal istotnych roéznic w zawartosci fosforu miedzy dawkami, przy
czym przy nizszej dawce azotu (135 kg N/ha) odnotowano wyzsza zawartos¢ fosforu
(2,52 g-kgt) niz w przypadku aplikacji wyzszej dawki tego makrosktadnika — 180 kg
N-ha? (2,39 g-kg?), z réznicg 0,13 g-kg™.

Analiza wedlug lat badania ujawnita pewne trendy, chociaz statystycznie
nieistotne. W roku I $rednia zawarto$é fosforu wynosita 2,33 g-kg™ przy wspdtczynniku
zmienno$ci 6,5%. Rok II charakteryzowal si¢ bardzo podobng $rednig zawartoscig
analizowanego pierwiastka 2,34 g-kg? i wspotczynnikiem zmiennosci 6,7%. Natomiast
rok I1I wykazal wyraznie wyzsza $rednig zawartoéé fosforu 2,69 g-kg™ przy najwiekszej
zmiennosci (CV = 8,6%). Réznica miedzy latami wyniosta 0,36 g-kg?, co stanowito
najwigksze zrodto zmiennosci w eksperymencie, chociaz mniejsze niz w przypadku azotu
ogotem (0,81 g-kg™?).

Analiza interakcji dwuczynnikowych ujawnila kilka interesujacych wzorcow.
Interakcja rodzaj nawozu x dawka azotu pokazata, ze w przypadku mocznika dawka 135
kg N-ha! data wyzsza zawarto$¢ fosforu (2,58 g-kg') niz dawka 180 kg N-hal
(2,39 g-kg™), podczas gdy dla nawozu wielosktadnikowego NPK réznice byty mniejsze
(2,45 vs 2,38 g-kg?). Interakcja rodzaj nawozu x rodzaj otoczki wykazala, ze w
przypadku mocznika najwyzsza zawarto$¢ fosforu odnotowano przy otoczce typu 1 (2,52
g-kg), podczas gdy dla nawozu wielosktadnikowego NPK najwyzsza przy otoczce typu
2 (2,52 g-kg). Interakcja dawka azotu x rodzaj otoczki pokazata konsekwentnie wyzsze
wartos$ci dla dawki 135 kg N/ha we wszystkich typach otoczek.

Oznaczenia literowe w tabeli potwierdzaja wyniki analizy statystyczne;.
Wszystkie srednie oznaczone literg "A" oraz poszczego6lne wartosci oznaczone matg literg
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"a" wskazuja, ze wedlug testu Tukeya nie ma istotnych rdznic statystycznych miedzy
zadnymi poréwnywanymi grupami. Ta jednorodnos$¢ statystyczna potwierdza brak
efektywnosci badanych zabiegéw agrotechnicznych w ksztattowaniu zawartosci fosforu
w roslinie.

Porownanie wynikéw dla fosforu z wynikami dla azotu ujawnia kilka
podobienstw i roznic. Oba pierwiastki wykazaly brak istotnoséci statystycznej dla
wszystkich badanych czynnikéw 1 ich interakcji. Jednak fosfor charakteryzowat sie
wyzszym wspotczynnikiem zmiennos$ci (10,0% vs 7,2% dla azotu ogétem), co moze
wskazywaé na wicksza wrazliwo$¢ na czynniki sSrodowiskowe. Zmienno$¢ migdzy latami
byla mniejsza dla fosforu (0,36 g-kg™) niz dla azotu (0,81 g-kg™), ale w obu przypadkach
stanowila gldwne Zrodto zmiennosci w eksperymencie. Interesujace jest, ze w przypadku
fosforu obserwowano odwrotng zaleznos$¢ od dawki azotu - nizsza dawka dawala wyzsze
zawartosci fosforu, co moze wskazywaé na antagonistyczny wplyw wysokich dawek
azotu na pobieranie fosforu przez rosliny.

Wyniki badania prowadza do wniosku, ze podobnie jak w przypadku azotu, zaden
z badanych czynnikow nie wplynal istotnie na zawarto$¢ fosforu w roslinie. Dominujacy
wplyw miaty warunki srodowiskowe, szczego6lnie obserwowane w roku I1l, w ktérym
odnotowano wyraznie wyzszg zawarto$¢ fosforu. Stabilnos¢ wynikéw we wszystkich
kombinacjach czynnikéw moze wskazywac na odpowiednig naturalng dostepnos¢ fosforu
w glebie. Z praktycznego punktu widzenia, zwigkszanie dawki azotu z 135 do 180 kg
N-ha! moze wplywaé na obnizenie zawarto$¢ fosforu w roslinie, co sugeruje potrzebe
zbalansowanego nawozenia uwzgledniajagcego interakcje miedzy skladnikami
pokarmowymi. Analiza wskazuje na potrzebe dalszych badan z uwzglednieniem
szerszego zakresu dawek, roéznych zrodet fosforu oraz analizy interakcji N-P w celu

optymalizacji programu nawozenia.

7.1.3.  Zawartos¢ potasu w kukurydzy

Tabela 5 zawiera wyniki trojczynnikowego eksperymentu polowego
prowadzonego przez trzy lata, badajacego wptyw rodzaju nawozu azotowego, rodzaju

otoczki nawozu oraz dawki azotu na zawarto$¢ potasu w roslinie.
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Tabela 5. Zawarto$¢ potasu w roSlinie (g * kg?) i podzial na grupy jednorodne metoda testu
Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha? Mocznik NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 $r. 0 1 2 $r.
180 6,42a | 8,10a | 7,09a 7,20A 7,52a | 7,84a | 7,28a | 7,54A 7,18a
135 6,94a | 7,27a | 7,23a 7,14A 7,19a | 7,46a | 7,50a | 7,38A A
I gr. 6,68A | 7,68A | 7,16A 7,35A | 7,65A | 7,39A A
$r. 7,17A 7,46A A
A-ns. Cons AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AXBXC —n.s.
180 6,33a | 8,19a | 7,09a 7,20A 7,63a | 7,87a | 7,24a | 7,58A 7,16a
135 6,97a | 7,27a | 7,13a 7,12A 7,15a | 7,47a | 7,46a | 7,36A A
I ér. 6,65A | 7,73A | 7,11A 7,39A | 7,67A | 7,35A A
ér. 7,16A 7,47A A
A-ns. Cons AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 8,10a | 8,84a | 8,95a 8,63A 9,48a [10,30a| 10,66a | 10,14A | 10,74a
135 9,29a | 7,77a | 10,03a 9,03A 7,77a | 9,16a | 8,55a | 8,49A A
n ér. 8,70A | 8,30A | 9,49A 8,62A |9,73A | 9,60A A
ér. 8,83A 9,32A A
A-ns. Cons AXB —n.s. BxC —n.s.
B-ns. AXC — 1% = 15,74% AXBXC - n.s.
180 6,95a | 8,37a | 7,71a 7,67A 8,2la | 8,67a | 8,3%9a | 842A 8,36a
135 7,73a | 7,44a | 8,13a 7,76A 7,37a | 8,03a| 7,83a | 7,74A A
& | Sr. | 7.34A| 791A | 7,92A 7,79A |8,35A | 8,11A A
$r. 7,72A 8,08A A
A-ns. Cons AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.

Zawarto$¢ potasu w kukurydzy wahata sie od 6,33 do 10,66 g-kg™ przy $redniej

wartoéci 7,89 g-kg? i odchyleniu standardowym 1,03 g-kg? (Tabela 5). Wspotczynnik

zmienno$ci wynosit 13,0%, co stanowi najwyzsza zmienno$¢ sposréd wszystkich

badanych pierwiastkow (N — 7,2%, P — 10,0%). Zakres warto$ci potasu byl znacznie

szerszy niz fosforu i wigkszy niz azotu w ujeciu wzglednym, co wskazuje na wigksza

wrazliwos¢ zawarto$ci potasu na badane czynniki eksperymentalne 1 warunki

srodowiskowe.

Analiza wariancji wykazata, ze wigkszo§¢ badanych czynnikéw okazala sie¢

statystycznie nieistotna przy przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05, jednak w roku III

wykryto istotng tendencj¢ w interakcji rodzaj nawozu x dawka azotu (N?, = 15,74%).
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Czynnik A (rodzaj nawozu) nie wykazal istotnych réznic statystycznych, choé
w przypadku mocznika stosowanego w mieszaninie z superfosfatem i siarczanem potasu
uzyskano $rednio nizsza zawarto$é potasu (7,72 g-kg?) niz w wariancie z nawozem
wielosktadnikowym NPK (8,08 g-kg™), a réznica wyniosta 0,36 g-kg™. Czynnik B (rodzaj
otoczki) réwniez okazal si¢ nieistotny statystycznie, ale warto$ci wykazywaly pewna
tendencje: otoczka 1 — 8,13 g-kg?, otoczka 2 -8,02 g-kg?, bez otoczki — 7,57 g-kg?,
z zakresem zmiennosci 0,56 g-kg™t. Czynnik C (dawka azotu) nie spowodowat istotnych
roznic, ale wyzsza dawka 180 kg N-ha™data nieznacznie wyzsza zawarto$é potasu (8,05
g-kg™?) niz dawka 135 kg N-ha* (7,75 g-kg?), z roznicg 0,30 g-kg™.

W przeprowadzonym eksperymencie polowym odnotowano istotng tendencje
W interakcji rodzaj nawozu x dawka azotu w roku III (02, = 15,74%). Kombinacja naw6z
wielosktadnikowy NPK w dawce 180 kg N-ha! w trzecim roku badan data najwyzsza
zawarto$é potasu w catym eksperymencie (10,66 g-kg™). Roznice w zawartosci potasu
W poszczegdlnych kombinacjach nawozowych wskazuja na synergistyczny efekt
wysokiej dawki azotu w nawozie NPK w korzystnych warunkach §rodowiskowych roku
III. Interakcja ta sugeruje, ze optymalizacja nawozenia potasowego moze wymagac
uwzglednienia zarowno zrddla azotu, jak i jego dawki.

Analiza uzyskanych zawartosci potasu wedtlug lat badania ujawnita znaczaca
zmienno$¢ czasowa, najwigksza sposrod wszystkich badanych pierwiastkow. W roku I
$rednia zawarto$é potasu wynosita 7,32 g-kg™! przy wspétczynniku zmiennosci 5,8%. Rok
Il charakteryzowat si¢ identyczng s$rednig 7,32 g'kg! i nieznacznie wyzszym
wspotczynnikiem zmiennosci 6,4%. Natomiast rok III wykazat wyraznie wyzsza $rednig
zawarto$¢ potasu 9,08 g-kg? przy najwickszej zmiennosci (CV = 10,2%). Roznica
miedzy rokiem III a latami I-II wyniosta 1,76 g-kg?, co stanowito glowne zrédto
zmienno$ci w eksperymencie 1 wskazuje na silny wptyw warunkéw srodowiskowych na
mobilizacje 1 pobieranie potasu przez rosliny.

Analiza interakcji dwuczynnikowych ujawnita kilka istotnych wzorcow.
Interakcja rodzaj nawozu x dawka azotu pokazala, ze w przypadku mocznika roznice
miedzy dawkami azotu w zawartoéci potasu byly minimalne (7,67 vs 7,76 g-kg?),
podczas gdy w przypadku nawozu wielosktadnikowego NPK wyzsza dawka azotu
powodowata wyrazny wzrost zawarto$ci potasu (8,42 vs 7,74 g-kgl). Interakcja rodzaj
nawozu X rodzaj otoczki wykazala, ze mocznik konsekwentnie dawat wyzsze zawartosci

potasu we wszystkich typach otoczek, z najwieksza r6znicg dla otoczki typu 1. Interakcja
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dawka azotu x rodzaj otoczki pokazata, Ze wyzsza dawka azotu byla szczegdlnie
korzystna dla otoczki typu 1, gdzie réznica wyniosta 0,79 g-kg™? (8,52 vs 7,73 g-kg-1).

Oznaczenia literowe w tabeli czesciowo potwierdzaja wyniki analizy
statystycznej. Wigkszo$¢ $rednich oznaczona literg "A" oraz poszczegolne wartosci
oznaczone mala literg "a" wskazuja na brak istotnych rdéznic statystycznych migdzy
wiekszoscig poréwnywanych grup. Jednak wykrycie istotnej tendencji w interakcji AxC
w roku III sugeruje, ze w sprzyjajacych warunkach $srodowiskowych mozliwe jest
uzyskanie istotnych réznic w zawarto$ci potasu przy odpowiedniej kombinacji
nawozenia.

Poréwnanie uzyskanych wynikow badan dla potasu z wynikami dla azotu i fosforu
ujawnia kilka kluczowych roznic. Potas wykazat najwyzszy wspotczynnik zmiennosci
(13,0%) sposrod wszystkich pierwiastkow, co wskazuje na najwigkszg wrazliwo$¢ na
czynniki eksperymentalne i $rodowiskowe. Zmienno$¢ miedzy latami dla potasu byta
bardzo duza (1,76 g-kg?), podobnie jak dla azotu, ale znacznie wieksza niz dla fosforu.
Nalezy podkresli¢, ze tylko dla potasu wykryto istotng tendencje statystyczng
w interakcji, co sugeruje, ze ten pierwiastek najbardziej reaguje na optymalizacje
nawozenia azotowego. Potas wykazal réwniez pozytywna reakcje na mocznik i wyzsza
dawke azotu, w przeciwienstwie do fosforu, gdzie obserwowano antagonistyczny wptyw
wysokich dawek azotu.

Wyniki badania prowadzg do wniosku, Ze potas jest pierwiastkiem najbardziej
wrazliwym na badane czynniki eksperymentalne. Chociaz wigkszo$¢ efektow gtownych
pozostata statystycznie nieistotna, wykrycie istotnej tendencji w interakcji rodzaj nawozu
xdawka azotu wskazuje na mozliwo$¢ optymalizacji nawozenia potasowego. Dominujacy
wplyw warunkéw Srodowiskowych, szczegdlnie w roku III, potwierdza znaczenie
czynnikow klimatycznych w mobilizacji potasu w glebie. Z praktycznego punktu
widzenia, kombinacja mocznika z wyzsza dawka azotu (180 kg N-hal) moze by¢
korzystna dla zwigkszenia zawarto$ci potasu w roslinie, szczegdlnie w sprzyjajacych
warunkach $rodowiskowych. Otoczka typu 1 wykazywala konsekwentnie najwyzsze
warto$ci, co moze wskazywa¢ na jej przydatnos¢ w systemach nawozenia
kontrolowanego uwalniania. Analiza wskazuje na potrzebe dalszych badan
z uwzglednieniem szerszego zakresu dawek azotu, roznych zrodet potasu oraz
szczegbtowej analizy interakcji N-K-warunki srodowiskowe w celu petnej optymalizacji

programu nawozenia uwzgledniajacego wszystkie makroelementy.
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7.1.4. Zawarto$S¢ magnezu w kukurydzy

Analiza statystyczna zawarto$ci magnezu w roslinie ujawnita wyjatkowa
stabilno$¢ tego pierwiastka w porownaniu do pozostatych analizowanych
makroelementoéw. Wyniki charakteryzowaty si¢ brakiem istotnych roznic statystycznych
dla wszystkich badanych czynnikow oraz ich interakcji we wszystkich latach
eksperymentu, co wskazuje na zrownowazony charakter gospodarki magnezowej

w roslinie (Tabela 6).

Tabela 6. Zawarto$¢ magnezu w ro§linie (g - kg™) i podzial na grupy jednorodne metoda
testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha' Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 Sr. 0 1 2 Sr.
180 0,77a | 0,78a | 0,75a 0,77A 0,77a | 0,81a | 0,75a 0,78A 0,80a
135 0,80a | 0,73a | 0,80a 0,79A 0,78a | 0,80a | 0,81a 0,80A A
| Sr. 0,79A | 0,77A | 0,78A 0,78A | 0,81A | 0,78A A
Sr. 0,78A 0,79A A
A—-n.s. c AXB —n.s. BxC —n.s.
B-ns. —ns. AXC —n.s. AXBXC —n.s.
180 0,80a | 0,79a | 0,78a 0,79A 0,73a | 0,82a | 0,78a 0,78A 0,83a
135 0,79a | 0,73a | 0,80a 0,78A 0,79a | 0,80a | 0,82a 0,80A A
I $r. 0,80A | 0,76A | 0,79A 0,76A | 0,81A | 0,80A A
$r. 0,78A 0,79A A
A-—-n.s. C AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. —ns. AXC —n.s. AXBXC —n.s.
180 0,73a | 0,70a | 0,74a 0,72A 0,77a | 0,77a | 0,81a 0,78A 0,72a
135 0,69a | 0,73a | 0,77a 0,73A 0,79a | 0,77a | 0,76a 0,77A A
" $r. 0,71A | 0,72A | 0,76A 0,78A | 0,77A | 0,79A A
$r. 0,73A 0,78A A
A-—-n.s. C AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. —ns. AXC —n.s. AXBxC —n.s.
180 0,76a | 0,76a | 0,76a 0,76A 0,76a | 0,80a | 0,78a 0,78A 0,78a
135 0,76a | 0,74a | 0,79a 0,77A 0,79a | 0,79a | 0,80a 0,79A A
$r. $r. 0,76A | 0,75A | 0,78A 0,77A | 0,80A | 0,79A A
Sr. 0,76A 0,79A A
A-n.s. C AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. —ns. AXC —n.s. AxXBxC —n.s.

Srednia zawarto$¢ magnezu w kukurydzy wykorzystywanej na pasze i do celow
rolniczych zgodnie z danymi literaturowymi (Ksigzak, 2012) powinna miesci¢ sig
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w zakresie 1,7 — 4,0 g-kg™, czyli 0,17 — 0,4% suchej masy. Wynika z tego, ze wartosci
0,76-0,79 g-kg* uzyskane w badaniu sg bliskie dolnej granicy lub ponizej optymalnego
zakresu dla tej rosliny. Wszystkie oznaczenia literowe w tabeli (A, a) potwierdzaja
przynalezno$¢ $rednich do jednej grupy jednorodnej, co $wiadczy o braku statystycznie
istotnych r6znic migdzy badanymi wariantami.

W przeciwienstwie do azotu i potasu, magnez wykazat najmniejsza wrazliwo$¢ na
warunki $rodowiskowe. Srednie w latach badan zawarto$ci magnezu wahatly sie
W waskim przedziale: rok I (0,77 — 0,81 g-kg?), rok 1l (0,76 — 0,81 g-kg™), rok IlI
(0,71 - 0,79 g'kgt). Wspétczynnik zmiennosci miedzy latami byt znacznie nizszy niz dla
pozostatych pierwiastkow, co potwierdza stabilng natur¢ magnezu w systemie roslina —
gleba.

Rodzaj nawozu (mocznik, NPK) nie wywierat istotnego wptywu na zawartos$¢
magnezu w roslinie. Srednie wartosci dla poszczegdlnych sposoboéw nawozenia miescity
si¢ w przedziale 0,75 — 0,80 g-kg™?, bez wyraznych tendencji preferujacych okreslony typ
nawozenia. Podobnie dawka azotu (135 vs 180 kg N-hal) nie réznicowata istotnie
zawarto$ci magnezu.

Rézne typy otoczek (0, 1, 2) nie wplyngly znaczaco na zawarto$¢ magnezu
w roslinie. Otoczka typu 1 w przypadku nawozu wielosktadnikowego NPK wykazywata
nieznacznie wyzsze zawartoéci magnezu (0,80 g-kgl) w pordéwnaniu z pozostatymi
wariantami, jednak roznice te pozostaty statystycznie nieistotne.

Magnez odgrywa kluczowa rol¢ jako centralny atom w czasteczce chlorofilu
pelniagc wazng funkcje w procesie fotosyntezy. Rosliny utrzymujg $cista homeostaze
magnezu poprzez mechanizmy transportu i akumulacji, co prowadzi do wzglednie stalej
zawartoS$ci niezaleznie od warunkOw nawozenia.

W przeprowadzonym eksperymencie polowym w zawarto§ci magnezu
W kukurydzy nie stwierdzono istotnych réznic w zadnym z badanych czynnikéw czy ich
interakcji, co kontrastuje z azotem (istotne rdznice miedzy latami) 1 potasem (istotna
tendencja w interakcji naw6z x dawka). Wspolczynnik zmienno$ci magnezu byt
najnizszy sposrdd wszystkich badanych pierwiastkow, co potwierdza jego szczegdlng
stabilno$¢ w systemie nawozenia.

Brak istotnych rdéznic w zawartoSci magnezu moze rowniez wynikac
Zz mechanizméw antagonizmu z potasem i1 azotem amonowym. Wysokie dawki azotu
I potasu mogg ogranicza¢ pobieranie magnezu przez mechanizm konkurencji kationowej,
co potwierdzaja badania pokazujagce wptyw tych sktadnikow na akumulacje magnezu
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w roslinach (Nowacka i in., 2010). Jednak w badanym eksperymencie efekt ten nie byt
na tyle silny, aby wywota¢ istotne statystycznie rdéznice.

Wyniki wskazuja na magnez jako pierwiastek o najwyzszej stabilnosci w systemie
nawozenia roslin. Brak reakcji na rézne formy nawozenia i systemy kontrolowanego
uwalniania sugeruje, ze zawarto$§¢ magnezu w roslinie jest regulowana przede wszystkim
przez czynniki wewngtrzne (homeostaza roslinna) oraz wlasciwosci gleby, a nie przez
intensywnos$¢ czy sposdb nawozenia.

Stabilna zawarto$§¢ magnezu na poziomie 0,76 — 0,79 gkg! w catym
eksperymencie wskazuje na odpowiedni status magnezowy gleby, co eliminuje potrzebe
intensywnego nawozenia tym pierwiastkiem w badanych warunkach. Systemy
kontrolowanego uwalniania nie przyniosty dodatkowych korzysci dla magnezu, co moze
sugerowac, ze konwencjonalne nawozenie jest wystarczajace dla utrzymania optymalnej

zawartos$ci tego pierwiastka.

7.15. Zawartos$¢ siarki w kukurydzy

Analiza zawartosci siarki w ro$linie w przeprowadzonym trojczynnikowym
eksperymencie wykazata odmienny charakter w poroéwnaniu z potasem. Podczas gdy
potas cechowat si¢ wysoka zmienno$cig 1 wyrazng podatno$cig na czynniki nawozowe
oraz Srodowiskowe, siarka okazata si¢ pierwiastkiem niezwykle stabilnym, o niemal
niezmiennych warto$ciach niezaleznie od lat badan 1 badanych czynnikow
agrotechnicznych. Srednia zawarto$¢ siarki w roslinie utrzymywata si¢ w bardzo waskim
zakresie 4,11 — 4,44 mg-kg ', a r6znice miedzy poszczegdlnymi latami nie przekraczaty
0,06 mg-kg™', co wskazuje na wyjatkowa powtarzalnos¢ wynikow 1 niewielki wpltyw

zmiennych warunkow pogodowych na akumulacje¢ tego sktadnika.

Tabela 7. Zawartos¢ siarki siarczanowej w ro$linie (g - kg™) i podzial na grupy jednorodne
metodg testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok |Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez
kg N- ha'* Mocznik | NPK nawozenia
© Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 sr. 0 1 2 §r.

180 |0,443a| 0,414a | 4,14a | 0,423A | 0,425a |0,428a| 0,435a | 0,429A | 0,422a
1 135 |0,431a| 0,431a | 4,25a | 0,429A | 0,434a |0,428a| 0,434a | 0,432A A
St. 0,437A[ 0,422A | 4,19A 0,429A |0,428A| 0,435A A
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Rok [Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha'* Mocznik NPK nawozeni
©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 §r. o | 1 | 2 §r.
sr. 0,426A 0,431A A
A—ns. Cons AxB -ns. BxC —n.s.
B -n.s. AXC —n.s. AXBXC —n.s.
180 0,440a| 0,412a | 0,412a | 0,422A | 0,424a |0,425a| 0,432a | 0,427A 0,422a
135 |0,431a| 0,433a | 0,423a | 0,429A | 0,431a |0,427a| 0,434a | 0,431A A
I $r. 0,436A| 0,423A | 0,418A 0,428A |0,426A| 0,433A A
$r. 0,425A 4,29A A
A-ns. Cons AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 0,444a| 0,411a | 0,412a | 0,422A | 0,426a |0,428a| 0,435a | 0,429A 0,422a
135 |0,430a| 0,433a | 0,424a | 0,429A | 0,437a |0,430a| 0,435a | 0,434A A
I $r. 0,437A| 0,422A | 0,418A 0,431A |0,429A| 0,435A A
$r. 0,426A 0,432A A
A-ns. Cons AxB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AXC -n.s. AxBxC —n.s.
180 0,442a| 0,412a | 0,413a | 0,422A | 0,425a |0,427a| 0,434a | 0,429A 0,422a
135 0,431a| 0,432a | 0,424a | 0,429A | 0,434a |0,428a| 0,434a | 0,432A A
$r. $r. 0,437A| 0,422A | 0,418A 0,429A 10,428A 0,434A A
$r. 0,426A 0,430A A
A-ns. Cons AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AXC -n.s. AxBxC —n.s.

Czynniki doswiadczalne nie wywieraty istotnego wptywu na zawarto$¢ siarki
siarczanowej w kukurydzy. Najwyzsze zawartosci siarki siarczanowej odnotowano przy
nawozeniu roslin nawozem wielosktadnikowym NPK (0,429 — 0,432 g-kg™'), natomiast
zastosowanie mocznika prowadzito do nieznacznego obnizenia jej koncentracji
w kukurydzy (0,425 — 0,426 g-kg'). Analizujac wptyw dawki azotu (czynnik C) na
zawartos$¢ siarki siarczanowej nalezy stwierdzi¢, ze wyzsze zawarto$ci tej formy siarki
stwierdzono przy nizszej dawce azotu, ktore wynosity — 0,429 g-kg' w przypadku
mocznika i 0,431 — 0,434 g-kg! w przypadku nawozu wielosktadnikowego NPK.

Wptyw rodzaju otoczki (czynnik B) wykazywal pewne zrdéznicowanie, jednak bez
istotnosci statystycznej. W przypadku mocznika zastosowanie otoczek prowadzito do
obnizenia zawartosci siarki siarczanowej wzgledem wariantu bez otoczki, natomiast
w przypadku nawozu wielosktadnikowego otoczka typu 2 wigzala si¢ z nieco wyzsza

zawartoscig pierwiastka niz pozostate warianty.
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Analiza statystyczna przeprowadzona testem Tukeya (HSD) jednoznacznie
wykazala brak istotnych roznic dla wszystkich czynnikéw gléwnych oraz interakcji
dwuczynnikowych i trojczynnikowych przy poziomie istotnosci a = 0,05. Oznacza to, ze
zawartos$¢ siarki w badanych warunkach pozostawata niezalezna od rodzaju nawozu, jego
dawki oraz technologii otoczkowania. W przeciwienstwie do potasu, dla ktoérego
stwierdzono istotng tendencj¢ w interakcji rodzaj nawozu x dawka azotu i silny wpltyw
warunkéw pogodowych, siarka siarczanowa wykazata cechy pierwiastka podlegajgcego
$cistej homeostatycznej regulacji.

Stabilno$¢ zawartosci siarki moze wynikac z jej znaczenia metabolicznego, gdyz
jest ona sktadnikiem aminokwaséw siarkowych (cystyny, cysteiny i metioniny) oraz
licznych zwiazkéw bioaktywnych, co sprawia, ze jej poziom w tkankach roslinnych
podlega silnej kontroli biologicznej. Brak zmienno$ci moze by¢ rdwniez konsekwencja
odpowiedniej zasobnos$ci gleby w siarke, co sprawialo, ze rosliny nie byly ograniczone
dostepnoscia tego pierwiastka, a roznice w nawozeniu nie przekladaty si¢ na jego
akumulacje.

Z praktycznego punktu widzenia uzyskane wyniki badan wskazuja, ze status
siarkowy ros$lin w badanych warunkach uprawowych pozostaje niezalezny od
zastosowanego zrdodla azotu, jego dawki oraz rodzaju otoczki nawozowej. Wskazuje to
na wysoki stopien samoregulacji pobierania siarki i odmienny charakter jej dynamiki
W porownaniu z potasem, ktory w tych samych warunkach wykazat podatno$¢ na
optymalizacje nawozenia. Stabilno$¢ uzyskanych wynikéw potwierdza takze
powtarzalno$¢ warunkow eksperymentalnych 1 wskazuje, ze ewentualne dalsze badania
wymagajg rozszerzenia o szerszy zakres zrddel siarki lub sytuacje deficytowe, aby

mozliwe bylto petniejsze okreslenie reakcji roslin na nawozenie azotowo-siarkowe.
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7.2. Zawarto$¢ mikroelementéw w kukurydzy

7.2.1. Zawarto$¢ cynku w kukurydzy

Analiza statystyczna zawarto$ci cynku w kukurydzy ujawnita umiarkowang
wrazliwos¢ tego mikroelementu na badane czynniki eksperymentalne, z wykrytym
istotnym wptywem dawki azotu w roku I (N% = 20,07%) na zawartos¢ tego
mikroelementu (Tabela 8). Wyniki charakteryzowaly si¢ znacznie wigkszg zmienno$cia
niz w przypadku magnezu i manganu, co wskazuje na wigksza wrazliwo$¢ cynku na
warunki nawozenia.

Tabela 8. Zawarto§¢ cynku w roslinie (mg - kg?) i podzial na grupy jednorodne metods testu
Tukeya (HSD) dla o = 0,05

Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez a‘
kg N- ha't Mocznik | NPK nawozeni
© Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 sr. 0 1 2 sr.

180 |12,77a| 13,03a | 15,53a | 13,78AB | 15,67a |15,80a| 14,43a | 15,30B 12,93a
135 |14,47a| 13,17a | 12,00a | 13,21AB | 11,97a |13,77a| 12,30a | 12,68A AB

| Sr. 13,62A| 13,10A | 13,77A 13,82A (14,78A| 13,37A A

Sr. 13,49A 13,99A A
A-ns. , _ AxB —nss. BxC —n.s.

B-n.s. C - I%=20,07% AXC —n.s. AXBXC —n.s.

180 |12,57a| 14,81a | 14,77a | 14,05A | 15,93a |14,00a| 14,56a | 14,83A | 12,07a
135 |12,88a| 13,89a | 10,60a | 12,46A | 15,97a |12,24a| 16,60a | 14,94A A

T Sr. 12,73A| 14,35A | 12,69A 15,95A [13,12A| 15,58A A

Sr. 13,25A 14,88A A
A-n.s. C AXB —n.s. BxC —n.s.

B —-n.s. —ns AXC —n.s. AXBXxC —n.s.

180 |13,61a| 13,00a | 14,65a | 13,75A | 13,92a |13,17a| 12,67a | 13,25A | 11,97a
135 |13,33a| 12,40a | 12,67a | 12,80A | 11,58a |13,13a| 14,00a | 12,90A A

i Sr. 13,47A| 12,70A | 13,66A 12,75A [13,15A| 13,33A A

Sr. 13,28A 13,08A A
A-n.s. C AXB —n.s. BxC —n.s.

B-n.s. —ns. AXC —n.s. AXBXC —n.s.

180 |12,98a| 13,62a | 14,98a | 13,86A | 1517a [14,32a| 13,89a | 14,46A | 12,32a
135 |13,56a| 13,15a | 11,76a | 12,82A | 13,17a |13,05a| 14,30a | 13,51A A

$r. Sr. 13,27A| 13,38A | 13,37A 14,17A [13,69A| 14,09A A
Sr. 13,34A 13,98A A

A-n.s. C AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. —ns. AXC —n.s. AXBXC —n.s.
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Srednia zawarto$é cynku w catym eksperymencie wynosita 11,76 — 15,17 mg-kg™
! suchej masy, co miesci si¢ w dolnej czeéci zakresu optymalnego dla kukurydzy, ktéry
wedlug literatury wynosi okoto 15 — 40 mg-kg™* suchej masy (Mutambu, 2023). Wartosci
te sg bliskie progowi niedoboru cynku (15 — 20 mg-kg?), co wskazuje na suboptymalne
zaopatrzenie ro$lin w ten mikroelement.

W przeprowadzonym eksperymencie polowym stwierdzono statystycznie istotny
wptyw dawki azotu (n?p = 20,07%) w roku I na zawartos¢ cynku w kukurydzy, gdzie
wyzsza dawka azotu (180 kg N-ha™) wigzala si¢ z uzyskaniem wiekszej zawartosci cynku
(14,54 mg-kg!) w roslinie testowej w poréwnaniu z nizsza dawka azotu (12,94 mg-kg™?).
Ten efekt byl najsilniejszy sposrod wszystkich badanych mikroelementéw., co wskazuje
na szczegOlne znaczenie interakcji azot-cynk w odzywianiu roslin.

Cynk wykazal umiarkowana zmienno$¢ migdzy latami, z najwyzszymi $rednimi
w roku I (13,49 — 13,99 mg-kg?) oraz nizszymi w latach II i III (okoto 13,08 — 14,88
mg-kg!). RoZnice migdzy latami byty mniejsze niz w przypadku potasu, ale wieksze niz
dla magnezu, co potwierdza posrednig wrazliwos¢ cynku na czynniki Srodowiskowe.

Pozytywna interakcja miedzy azotem a cynkiem ma podloze fizjologiczne
w synergii metabolicznej. Cynk, bedacy kofaktorem ponad 300 enzymow
uczestniczacych w metabolizmie biatek, wspoldziata z azotem, ktory jest glownym
sktadnikiem aminokwasdéw. Wyzsza dostepnos¢ azotu zwigksza zapotrzebowanie na cynk
poprzez intensyfikacj¢ syntezy biatek 1 procesow enzymatycznych, co tlumaczy
obserwowang pozytywna korelacj¢ w roku I (Nowacka 1 in., 2010).

Rodzaj nawozu nie wywierat statystycznie istotnego wplywu na zawartos$¢ cynku
w roslinie testowej, chociaz nawoz wielosktadnikowy wykazywat nieznaczng tendencje
do wyzszych zawarto$§ci w niektorych wariantach nawozenia. Roézne typy otoczek
rébwniez nie réznicowaly istotnie zawartosci cynku w kukurydzy, co wskazuje na
ograniczony wplyw systemow kontrolowanego uwalniania na dostgpnos¢ tego
mikroelementu dla roslin.

Dostepnos¢ cynku jest silnie zalezna od pH gleby — maleje okoto 100-krotnie przy
wzroscie pH o jedng jednostke powyzej 6,5. Dodatkowo wysokie zawartosci fosforu
moga wywotywac niedobor cynku poprzez tworzenie nierozpuszczalnych fosforanow
cynku, co moze thumaczy¢ suboptymalne poziomy cynku obserwowane w eksperymencie

(Szulc, 2012).
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Zawarto$¢ cynku w przedziale 11,76 — 15,17 mg-kg? znajduje si¢ w strefie
granicznej miedzy niedoborem a wystarczajagcym zaopatrzeniem ro$lin, ktére wedlug
literatury wynosi okoto 15 — 20 mg-kg™*. Niedobor cynku (ponizej tego zakresu) objawia
si¢ chlorozag miedzyzytkowa miodych lisci, karlowato$cig oraz zmniejszong synteza
chlorofilu, co zostato szeroko opisane w badaniach fitopatologicznych (Nowacka , 2010).
Obserwowane zawarto$ci cynku moga wskazywaé na potencjalne ryzyko subklinicznego
niedoboru tego mikroelementu.

W  przeprowadzonym eksperymencie polowym cynk wyrdéznil si¢ jako
mikroelement o najwigkszej wrazliwosci na dawke azotu, w przeciwienstwie do
manganu, gdzie wykryto jedynie staby wptyw otoczki na zawarto$¢ tego mikroelementu.
Istotno$¢ statystyczna dla dawki azotu (m*p = 20,07%) byla znacznie wyzsza niz
wszystkie inne efekty obserwowane dla mikroelementdow w przeprowadzonym
eksperymencie.

Suboptymalne poziomy cynku w potaczeniu z istotnymi efektami dawki azotu
wskazuja na potrzebe optymalizacji nawozenia cynkiem, zwlaszcza przy intensywnym
nawozeniu azotowym. Cynk, jako sktadnik ponad 300 enzymo6w, odgrywa kluczowa rolg
w efektywnos$ci wykorzystania azotu przez rosliny, co potwierdzaja badania dotyczace
nawozenia kukurydzy i innych ro$lin uprawnych (Szulc, 2012).

Wyniki wskazujg na cynk jako mikroelement wymagajacy szczegdlnej uwagi
w programach nawozenia. Pozytywna reakcja na wyzsza dawke azotu w roku I sugeruje
koniecznos¢ zwigkszonego =zaopatrzenia w cynk przy intensywnym nawozeniu
azotowym. Zawarto$¢ cynku bliska progu niedoboru (11,76 — 15,17 mg-kg?) wskazuje
na potrzebe suplementacji tym mikroelementem.

Brak reakcji na systemy kontrolowanego uwalniania sugeruje, ze konwencjonalne
nawozenie cynkiem moze by¢ wystarczajagce, pod warunkiem odpowiedniego
dostosowania dawek do intensywnosci nawozenia azotowego. Monitorowanie zawartosci
cynku poprzez analizy tkankowe powinno by¢ standardowag praktyka, szczegodlnie

w systemach z wysokimi dawkami azotu.

7.2.2.  Zawartos¢ manganu w kukurydzy

Analiza statystyczna zawarto$ci manganu w roslinach wykazata umiarkowang
wrazliwos¢ tego mikroelementu na badane czynniki eksperymentalne (Tabela 9).

Szczegodlnie zauwazalny byl staby wptyw rodzaju otoczki w drugim roku badan (n?p =
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1,54%) oraz w catosciowym zestawieniu danych z trzech lat, gdzie udzial tego czynnika

wyniost 6,05%. Wyniki cechowaty si¢ wigkszg zmienno$cig niz w przypadku magnezu,

ale nadal byly mniej zmienne niz makroelementy.

Tabela 9. Zawarto§¢ manganu w roslinie (mg - kg ) i podzial na grupy jednorodne metoda
testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha' Mocznik NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 sr. 0 1 2 sr.
180 20,43a| 28,50a | 21,27a | 23,40A | 18,10a |23,63a| 19,03a | 20,26A 26,43a
135 19,43a| 27,80a | 27,70a | 24,98A | 23,97a [21,53a| 19,97a | 21,82A A
I sr. 19,93A| 28,15A | 24,48A 21,03A |122,58A| 19,50A A
sr. 24,19A 21,04A A
A-ns. C_ns. AxB —ns. BxC —n.s.
B -n.s. AXC -n.s. AXBXxC —n.s.
180 |13,30a| 32,33a | 24,60a | 23,41A | 19,63a |24,73a| 36,60a | 26,99A | 20,53a
135 |28,80a| 34,93a | 22,40a | 28,71A | 21,83a |36,57a| 30,00a | 29,47A A
I ér. 21,05A| 33,63A | 23,50A 20,73A |30,65A| 33,30A A
$r. 26,06A 28,23A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B-—1%=154% AxC-n.s. AxBxC —n.s.
180 |16,43a| 19,53a | 17,58a | 17,85A | 17,57a |17,07a| 15,17a | 16,60A | 18,83a
135 17,40a| 13,23a | 13,47a | 14,70A | 15,30a |14,17a| 25,30a | 18,26A A
nrloosr |16,92A116,38A | 15,52A 16,43A |15,62A| 20,23A A
st 16,27A 17,43A A
A-ns. C_ns. AxB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 16,72a| 26,79a | 21,15a | 21,55A | 18,43a |21,81a| 23,60a | 21,28A 21,93a
135 |21,88a| 25,32a | 21,19a | 22,80A | 20,37a |24,09a| 25,09a | 23,18A A
& | $r. |19,30A|26,06A | 21,17A 19,40A |22,95A 24,34A A
st 22,17A 22,23A A
A-ns. Cons AXB —n.s. BxC —n.s.
B - 11% = 6,05% AXC - n.s. AXBXC —n.s.

Srednia zawarto§¢ manganu w kukurydzy w prowadzonym eksperymencie

polowym wahata sie w przedziale 16,72 — 26,79 mg-kg? suchej masy, co miesci si¢

W typowym zakresie dla kukurydzy wynoszacym okoto 15 — 60 mg-kg™ suchej masy

(Kabata-Pendias, 2011). Wszystkie oznaczenia literowe w tabeli pozostalty w obrebie

jednej grupy jednorodnej (A, a), mimo wykrytych stabych efektow statystycznych, co

wskazuje na subtelny charakter roznic miedzy wariantami. Mangan wykazal wyrazng

zmienno$¢ miedzy latami, z najwyzszymi $rednimi w roku Ii IT (21,04 — 24,19 mg-kg™ i

58



26,06 — 28,23 mg-kg*) oraz najnizsza w roku 111 (16,27 — 17,43 mg-kg™). Réznica miedzy
rokiem III a latami poprzednimi wynosita okoto 4 — 8 mg-kg™, co stanowi istotng zmiane
w kontekscie fizjologii mikroelementow. Ta zmiennos¢ moze wynika¢ z réznych
warunkéw pH gleby oraz dostgpnosci tlenu (warunkéw oksydacyjno-redukcyjnych)
w srodowisku glebowym w poszczegolnych latach badan.

W przypadku aplikacji nawozoéw wielosktadnikowych z otoczka typu 2 uzyskano
konsekwentnie najwyzsze zawartosci manganu w kukurydzy w analizie zbiorczej (24,34
mg-kg1), podczas gdy stosowanie nawozoéw bez otoczki (typ 0) skutkowato osiagnieciem
najnizszych zawartoéci manganu (19,40 mg-kg?). Réznica 4,94 mgkg! miedzy
skrajnymi wariantami, mimo statystycznej nieistotnosci w oznaczeniach literowych,
zostata potwierdzona wskaznikiem sity efektu n*p = 6,05% w analizie zbiorczej. To
sugeruje, ze systemy kontrolowanego uwalniania mogg wptywac na dostgpnos¢ manganu,
prawdopodobnie poprzez modyfikacje pH wokét granulki nawozu.

Rodzaj nawozu nie wywieral statystycznie istotnego wpltywu na zawartosé¢
manganu w kukurydzy, chociaz w przypadku nawozu wielosktadnikowego NPK
odnotowano nieco wyzsza zawarto$¢ manganu (22,23 mg-kg') w poréwnaniu
z mocznikiem (22,17 mg-kg?). Podobnie dawka azotu nie réznicowata istotnie
zawarto$ci manganu w roslinie testowej, co wskazuje na wzgledng niezaleznos$¢
gospodarki manganowej od intensywno$ci nawozenia azotowego w prowadzonym
eksperymencie polowym.

Stabilna zawarto§¢ manganu mimo rdéznych systemOw nawozenia wynika
z silnego wptywu pH gleby na dostgpnos¢ tego mikroelementu. Dostepno$¢ manganu
maleje 100-krotnie przy wzro$cie pH o jedna jednostke, co sprawia, ze czynniki
wplywajace na odczyn gleby maja kluczowe znaczenie. Systemy kontrolowanego
uwalniania moga lokalnie modyfikowa¢ pH w strefie korzeniowej, co tlumaczy
obserwowany staby wplyw rodzaju otoczki.

Mangan wykazal posredni poziom wrazliwosci miedzy stabilnym magnezem,
a bardzo zmiennym potasem. W przeciwienstwie do magnezu, gdzie nie wykryto zadnych
efektow statystycznych, dla manganu zaobserwowano staby, ale mierzalny wpltyw
rodzaju otoczki na zawarto$¢ tego mikroelementu. Brak antagonizmu z azotem,
obserwowany w przypadku niektorych innych mikroelementow, moze wyjasniaé
stabilno$¢ zawarto$ci manganu przy réznych dawkach azotu.

Mangan petni kluczowa rolg w fotosystemie Il oraz jako kofaktor licznych
enzymow, w tym dysmutazy ponadtlenkowej. Zawarto$¢ manganu w przedziale 16 — 27
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mg-kg-1 pozostaje w dolnej czeéci zakresu optymalnego (20 — 500 mg-kg™), co wskazuje
na odpowiednia, ale nie nadmierng dostepnos¢ tego mikroelementu.

Niedobér manganu (ponizej 15-20 mg-kg™) objawia sie zétknieciem przestrzeni
miedzy nerwami mitodych lisci (chloroza migdzyzytkowa), natomiast nadmiar tego
pierwiastka (powyzej 500 mg-kg™') moze powodowaé toksyczno$é, objawiajaca sie
nekrotycznymi plamami na lisciach. W badanym eksperymencie obserwowane warto$ci
miescity si¢ w bezpiecznym zakresie, daleko od progdéw niedoboru i toksycznosci, co
wskazuje na prawidtowe zaopatrzenie roslin w mangan (Szulc, 2012).

Uzyskane wyniki badan wskazuja na mangan jako mikroelement o umiarkowanej
wrazliwosci na systemy nawozenia. Staby, ale wykrywalny wplyw otoczki typu 2
sugeruje potencjat optymalizacji dostepnosci manganu poprzez systemy kontrolowanego
uwalniania. Stabilno$¢ zawarto$ci manganu przy réznych formach i dawkach azotu
wskazuje, ze konwencjonalne nawozenie nie zaburza znaczaco gospodarki manganowej
w roslinie.

Zmienno$¢ miedzy latami podkresla znaczenie czynnikéw S$rodowiskowych,
szczegblnie pH gleby 1 warunkow redoks, w kontroli dostgpnosci manganu. Otoczka typu
2 moze by¢ preferowanym wyborem w systemach nawozenia kontrolowanego uwalniania
dla optymalizacji statusu manganowego roslin, cho¢ efekt ten wymaga dalszych badan

dla potwierdzenia praktycznego znaczenia.

7.2.3. Zawartos¢ miedzi w kukurydzy

Analiza statystyczna zawarto$ci miedzi w roslinie ujawnita najwyzsza stabilnosc¢
tego mikroelementu sposrod wszystkich badanych pierwiastkéw §ladowych, z brakiem
jakichkolwiek istotnych rdznic statystycznych dla wszystkich czynnikéw oraz ich
interakcji we wszystkich latach eksperymentu (Tabela 10). Wyniki charakteryzowaty si¢
wyjatkowa  jednorodnoscig, porownywalng jedynie z magnezem  spos$rod
makroelementow.

Tabela 10. Zawarto$¢ miedzi w ro$linie (mg - kg ) i podzial na grupy jednorodne metoda
testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez a‘
kg N- hat Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 12 sr. 0 1 2 §r.
| 180 3,86a | 4,17a 3,38a 3,81A | 3,14a |4,45a| 3,34a | 3,64A 4,15a
135 3,88a | 3,74a 3,83a 3,82A | 4,06a |3,93a| 3,92a | 3,97A A
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Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N-ha'* Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 12 sr. 0 1 2 sr.
gr. 3,87A | 3,96A 3,61A 3,60A |4,19A| 3,63A A
$r. 3,81A 3,81A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AXBXxC —n.s.
180 3,36a | 4,53a 3,24a 3,71A | 3,70a |3,49a| 2,71a | 3,30A 3,48a
135 4,27a | 5,09a 3,35a 424A | 4,67a |4,07a| 3,53a | 4,09A A
T $r. 3,82A | 4,81A 3,30A 4,19A |3,78A| 3,12A A
$r. 3,97A 3,70A A
A-ns. Cons AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 4,25a | 4,0la 4,37a 421A | 3,44a |4,03a| 4,18a | 3,88A 4,00a
135 4,46a | 3,45a 3,69a 3,87A | 4,18a | 3,84a| 4,01a 4,01A A
il s | 435A1 373A | 403A 3,81A [394A | 4,09A A
$r. 4,04A 3,95A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 3,82a | 4,24a 3,67a 3,91A | 3,43a [3,99a| 3,41a 3,61A 3,88a
Sr. 135 4,20a | 4,09 3,63a 3,97A | 4,30a |3,95a| 3,82a | 4,02A A
$r. 4,01A | 4,16A 3,65A 3,87A |3,97A| 3,61A A
$r. 3,94A 3,82A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AxC —n.s. AxBxC —n.s.

Srednia zawarto$é¢ miedzi w calym eksperymencie wynosita 3,61-4,24 mg-kg*
suchej masy, co miesci si¢ w dolnej czesci optymalnego zakresu dla kukurydzy, ktory
wynosi okoto 5 — 15 mg-kg™ suchej masy (Kabata-Pendias, 2011). Wartosci te sg bliskie
progowi niedoboru miedzi (4 — 5 mg-kg?), co wskazuje na suboptymalne, ale wcigz
wystarczajace zaopatrzenie roslin w ten mikroelement. Wszystkie oznaczenia literowe
w tabeli 10 pozostaty w obrebie jednej grupy jednorodnej (A, a), co potwierdza catkowity
brak statystycznie istotnych réznic migdzy badanymi wariantami. Ta wyjatkowa
stabilno$¢ odrdéznia miedZ od pozostalych mikroelementow — manganu (staby wptyw
otoczki) i cynku (istotny wptyw dawki azotu).

Miedz wykazala umiarkowang zmienno$¢ miedzy latami, z najwyzszymi Srednimi
w roku 11 (3,95 — 4,04 mg-kg?) oraz nieco nizszymi w roku I (3,81 mg-kg?) i roku Il
(3,70 — 3,97 mg-kg™). Réznice miedzy latami byty znacznie mniejsze niz dla pozostatych

mikroelementoéw, co potwierdza wicksza stabilno§¢ miedzi w systemie roslina-gleba.
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Stabilno$¢ zawartosci miedzi wynika z jej kluczowej roli jako sktadnika
plastocyjaniny, ktdra uczestniczy w transporcie elektronéw podczas fotosyntezy, oraz
Z funkcji w ponad 20 enzymach. Rosliny utrzymujg $cista homeostaze miedzi poprzez
mechanizmy regulacji transportu i akumulacji, co skutkuje wzglednie statg zawartoscia
tego mikroelementu, niezaleznie od warunkéw nawozenia (Kabata-Pendias,
2011).Rodzaj nawozu nie wywieral wptywu na zawarto$¢ miedzi, mimo ze niektore
badania wskazujg na pozytywng interakcje Cu-N w metabolizmie roslin. Brak reakcji na
mocznik w przeciwienstwie do cynku moze wynika¢ z r6znych mechanizmoéw transportu
1 metabolizmu tych mikroelementow.

Rozne typy otoczek nie wplynety na zawartos¢ miedzi, co kontrastuje
Z obserwacjami dla manganu. Brak reakcji na systemy kontrolowanego uwalniania moze
wynika¢ z silnego wigzania miedzi przez substancje organiczne w glebie oraz jej
ograniczonej mobilnosci.

Mimo opisywanego w literaturze antagonizmu mi¢dzy miedzig a cynkiem oraz
zelazem, w badanym eksperymencie nie zaobserwowano wpltywu tych interakcji na
zawarto§¢ miedzi. Stabilna zawartos¢ miedzi przy rdéznych poziomach innych
mikroelementéw sugeruje, ze rosliny posiadajg skuteczne mechanizmy buforowe, ktore
reguluja i utrzymuja staly poziom tego pierwiastka niezaleznie od zmian w $rodowisku
(Jankowska i in., 2016).Zawarto$¢ miedzi 3,61 — 4,24 mg-kg? znajduje si¢ w dolne;
strefie wystarczalnoéci, tuz powyzej progu niedoboru (4 mg-kg?). Ta zawarto$¢ jest
wystarczajaca dla podstawowych funkcji fizjologicznych, ale moze by¢ limitujaca
w warunkach stresu lub wysokiej produktywnosci.

MiedZz wyrdznita si¢ jako jedyny mikroelement bez jakichkolwiek wykrytych
efektow statystycznych, w przeciwienstwie do manganu (n?p = 6,05% dla otoczki) i cynku
(m?p =20,07% dla dawki azotu). Wspotczynnik zmienno$ci miedzi byt najnizszy sposrod
wszystkich mikroelementow, potwierdzajac jej wyjatkowa stabilnos¢.

Suboptymalne poziomy miedzi oraz brak reakcji na nawozenie wskazuja na
konieczno$¢ monitorowania jej statusu w dlugoterminowych programach nawozenia.
Niska mobilno$¢ miedzi w glebie, szczegélnie w warunkach wysokiego pH, moze
wymaga¢ stosowania alternatywnych metod aplikacji, takich jak nawozenie dolistne
(Zajaczkowska i in., 2021).

Wyniki eksperymentu sugeruja, ze zawarto$§¢ miedzi w ro$linach jest bardzo
stabilna i kontrolowana gléwnie przez wlasciwosci gleby (pH, zawarto$¢ substancji
organicznej, konkurencj¢ jonowg) oraz efektywne mechanizmy homeostazy roslinnej
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(Zajaczkowska i in., 2021).Stabilna zawarto$¢ miedzi na poziomie bliskim dolnej granicy
wystarczalnosci wskazuje na odpowiedni, ale nie nadmierny status miedziowy gleby.
Systemy kontrolowanego uwalniania nie przyniosty korzysci dla miedzi, co moze
sugerowaé potrzebe alternatywnych strategii nawozenia (np. dolistne) w przypadku
niedoborow.

Monitorowanie  zawarto§ci miedzi poprzez analizy zawarto$ci tego
mikrosktadnika w ros§linach powinno by¢ elementem dhlugoterminowych programow
nawozowych, szczegdlnie w systemach intensywnej produkcji, gdzie stabilno$¢ nie

zawsze oznacza optymalnos¢.

7.2.4.  Zawartos¢ zelaza w kukurydzy

Analiza zawarto$ci zelaza w ro$linie w przeprowadzonym trojczynnikowym
doswiadczeniu polowym ujawnita zupelnie odmienny obraz w poréwnaniu z siarkg
I czgsciowo potasem. O ile siarka charakteryzowata si¢ wyjatkowa stabilnos$cig, a potas —
najwigksza wrazliwo$cig na czynniki nawozeniowe i Srodowiskowe, o tyle Zzelazo okazato
si¢ pierwiastkiem o znacznej zmienno$ci czasowej i przestrzennej, reagujagcym w sposob
niejednoznaczny zaréwno na rodzaj nawozu, rodzaj otoczki, jak i dawke azotu. Zakres
wartosci od 58,77 do 144,97 mg-kg ' suchej masy wskazuje na ponad 2,5-krotng r6znice
migdzy skrajnymi warto$ciami i1 bardzo wysoka dynamike procesu akumulacji tego
mikroelementu (Tabela 11).

Tabela 11. Zawarto$¢ zelaza w roslinie (mg - kg?) i podzial na grupy jednorodne metoda
testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha* Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 Sr. 0 1 2 Sr.

180 |114,27a|118,10a(107,47a| 113,28A |101,50a(115,13a|106,93a| 107,86A | 108,80a
135 |106,07a|109,17a| 98,27a | 104,50A |105,03a|108,80a|112,47a| 108,77A A

I $r. 110,17A|113,63A(102,87A 103,27A|111,97A(109,70A A

Sr. 108,89A 108,31A A
A-n.s. C AXB —n.s. BxC —n.s.

B-n.s. —ns. AXC —n.s. AXBXC —n.s.

180 |122,57a|105,50a| 99,87a | 109,31A | 78,37a [100,33a| 97,27a | 91,99A | 137,97a
135 |109,50a|138,03a|142,20a| 129,91A |116,97a| 71,00a |144,97a| 110,98 A
sr. 116,03A(121,77A|121,03A 97,67A | 85,67A |121,12A A
sr. 119,61A 101,48A A
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A—n.s. C AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. —ns. AXC —n.s. AXBXC —n.s.

180 74,90a |112,97a| 76,70a | 88,19AB | 72,40a | 64,33a | 58,77a | 65,17A | 119,03a
135 76,20a | 86,17a | 66,57a | 76,31AB | 60,37a | 69,37a | 61,60a | 63,78A B

n ér.  [75,55AB| 99,57B [71,63AB 66,38AB|66,85AB| 60,18A B
$r. 82,25AB 64,47A B

A —14,08% C AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. —ns. AXC —n.s. AXBXC —n.s.

180 |103,91a|112,19a| 94,68a | 103,59A | 84,09a | 93,27a | 87,66a | 88,34A | 121,93a
135 97,26a [111,12a|102,34a| 103,57A | 94,12a | 83,06a [106,34a| 94,51A A

$r. ér. 100,58A/111,66A| 98,51A 89,11A | 88,16A | 97,00A A
ér. 103,58AB 91,42A B

A— l’lzp: 3,73% C AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. —ns. AxC —n.s. AXBXC —n.s.

W ujeciu czasowym zaobserwowano wyrazng zmiennos$¢ zawartosci zelaza. Rok
I charakteryzowat si¢ umiarkowanymi zawartosciami zelaza w kukurydzy
(98,27— 118,10 mg-kg™!) przy relatywnie niewielkiej rozpigtosci migdzy wariantami. Rok
IT przyniost najwyzsze $Srednie zawartosci zelaza oraz najwigksza zmiennos¢ (71,00 —
144,97 mg-kg™), szczegdlnie w wariancie przy nizszej dawce azotu. Natomiast rok IIT
okazat si¢ okresem najmniejszej akumulacji zelaza (58,77 — 119,03 mg-kg™), jednak to
wlasnie wtedy po raz pierwszy pojawily si¢ istotne roznice statystyczne. Czynnik A
(rodzaj nawozu) wyjasniat w tym roku 14,08% zmiennos$ci, a test Tukeya wykazal
wydzielenie grup jednorodnych — najwyzsze warto$ci uzyskano dla mocznika z otoczka
typu 1 (99,57 mg-kg™!), wartosci posrednie dla mocznika bez otoczki i z otoczkg 2 (75,55
— 71,63 mg-kg '), natomiast najnizsze dla nawozu NPK z otoczka typu 2 (60,18 mg-kg™).

Analiza $rednich trzyletnich ujawnita tendencj¢ do wyzszej zawartosci zelaza
w wariancie z mocznikiem (103,58 mg-kg!), podczas gdy w przypadku nawozu
wielosktadnikowego NPK charakteryzowalo si¢ najnizszg wartoscia (91,42 mg-kg™) przy
najwigkszej zmienno$ci miedzy rodzajami otoczek. Z kolei rodzaj otoczki (czynnik B)
wykazywal wyrazng zalezno$¢ od nawozu i roku badan. Otoczka typu 1 sprzyjata
wyzszym zawartosciom zelaza w kukurydzy, zwtaszcza z mocznikiem, natomiast otoczka
typu 2 generowala skrajne zawartosci w kolejnych sezonach — od bardzo wysokich
(144,97 mg-kg' w roku II) po najnizsze w caltym do$wiadczeniu (58,77 — 61,60 mg-kg™*
w roku III). Warianty bez otoczki charakteryzowaty si¢ umiarkowanymi zawarto$ciami

zelaza w roslinie testowej 1 wzglednie mniejszg zmiennoscia.
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Dawka azotu (czynnik C) nie wykazata jednoznacznego wptywu na zawartos$c
zelaza W kukurydzy. Srednio w wariantach z mocznikiem obie dawki dawaty niemal
identyczne wartosci (ok. 103,57 — 103,59 mg-kg'), natomiast w kombinacjach
nawozonych nawozem wieloskladnikowym wyzsza dawka prowadzita do nizszej
zawarto$ci zelaza (88,34 mg-kg™') niz dawka nizsza (94,51 mg-kg™). Réznice te byty
jednak nieregularne i nie byly potwierdzone statystycznie w latach I i I1.

Interpretacja biologiczna wynikow wskazuje, ze zelazo jako mikroelement
wykazuje duzg zmienno$¢ srodowiskowg zwigzang z dostepnoscig w glebie. Na jego
pobieranie wptywa pH, warunki redoks, wilgotno$¢, a takze interakcje z innymi
sktadnikami pokarmowymi — szczegdlnie fosforem, ktory w nawozach NPK moze
ogranicza¢ dostgpno$¢ Fe poprzez tworzenie trudno rozpuszczalnych kompleksow.
Zkolei warianty otoczkowane moga oddziatywa¢ posrednio poprzez zmiany
w rizosferze, modyfikacje pH czy aktywno$¢ mikroorganizméw. Pojawienie si¢ istotnych
roznic w roku IIl sugeruje efekt dlugoterminowego oddzialywania nawozéw oraz
mozliwe zmiany wlasciwosci gleby po kilku sezonach stosowania tych samych
wariantow.

Z praktycznego punktu widzenia zelazo jawi si¢ jako mikroelement silnie
reagujacy na warunki $rodowiskowe i1 wrazliwy na forme¢ nawozenia. Mocznik,
szczegolnie w kombinacji z otoczka typu 1, wykazywat najkorzystniejszy wplyw na
zawarto$¢ zelaza, natomiast nawozy NPK w niektorych wariantach prowadzily do
wyraznego obnizenia jego poziomu, prawdopodobnie na skutek interakcji z fosforem.
Znaczna zmienno$¢ migdzyroczna  podkresla  konieczno$¢  systematycznego
monitorowania statusu zelaza w uprawach oraz potrzebe prowadzenia do$wiadczen
dhlugoterminowych z uwzglgdnieniem oddziatywania nawozenia na wtasciwosci glebowe.

Whioski wskazuja, ze w badanych warunkach zawarto$¢ zelaza byta duzo bardziej
podatna na czynniki srodowiskowe niz zawarto$¢ siarki, a przy tym mniej przewidywalna
niz reakcje potasu. Czyni to zelazo pierwiastkiem wymagajacym szczegdlnej uwagi
W programach nawozenia, zwlaszcza przy stosowaniu nawozoéw wieloskladnikowych

oraz technologii kontrolowanego uwalniania.
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7.3. Wlasciwosci gleby

7.3.1. pH gleby
Tabela 12. pH gleby
Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha! Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 sr. 0 1 2 sr.
180 6,17 6,27 6,33 6,42 6,13 5,97 6,70 6,27 6,67
135 6,67 6,17 5,97 6,10 6,43 6,03 6,07 6,18
| sr. 6,42 6,22 6,15 6,28 6,00 6,38
sr. 6,26 6,22
A-ns. Cons. AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 6,03 5,97 5,90 5,97 5,80 6,00 5,97 5,92 6,07
135 577 | 6,07 5,77 5,87 5093 | 593 | 597 5,94
1 ér. 590 | 6,02 5,83 5,87 | 597 | 597
ér. 5,92 5,93
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 5,97 6,03 6,03 6,01 6,03 6,07 6,03 6,04 5,80
135 5,97 5,97 5,87 5,93 5,87 5,83 577 5,82
m | . | 597 | 600 | 595 595 | 595 | 590
$r. 5,97 5,93
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 6,22 6,09 6,09 6,13 5,99 6,01 6,23 6,08 6,18
135 5,97 6,07 5,87 5,97 6,08 5,93 5,93 5,98
& | ¢ | 609 | 608 | 598 6,03 | 597 | 6,08
gr. 6,05 6,03
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AxC —n.s. AxBxC —n.s.

Wartosci pH gleby miescity si¢ w zakresie: 5,77 — 6,70 (Tabela 12). Zastosowane
nawozy mialy stosunkowo niewielki wptyw na pH gleby. Najwyzsze pH gleby (6,70)
odnotowano w roku I badan dla NPK z otoczka typu 2 (180 kg N-hat), a najnizsze pH
(5,77) wystapito w roku II dla mocznika z otoczkg typu 2 (135 kg N-hal). W kazdym
roku badan pH gleby bylo nieco wyzsze przy wyzszej dawce N (135 vs 180 kg N-hal),

co moze wskazywac¢ na tagodzacy wptyw wigkszej dawki N na zakwaszenie gleby.
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Jednak wptyw dawki azotu byt statystycznie nieistotny. W roku I gleba bez
nawozenia miata najwyzsze pH (6,67), co moze sugerowaé zakwaszajace dzialanie
nawozow, szczegbdlnie w krotkim okresie. W latach II i III pH gleby w obiektach bez
nawozenia bylo nizsze niz w niektorych wariantach nawozonych, co moze wskazywac na

tagodzenie zakwaszenia przez nawozy.

Rodzaj nawozu nie miatl istotnego wptywu na pH gleby. Otoczki wptywaja na
szybko$¢ uwalniania azotu — wolniejsze uwalnianie moze zmniejsza¢ chwilowe skoki
kwasowosci, ale w dtuzszym czasie efekt jest podobny. W przypadku mocznika
(w odroznieniu od NPK) w obiektach z otoczka typu 2 stwierdzono najnizsze pH, co
sugeruje, ze jej dzialanie moglo sprzyja¢ zakwaszeniu. Jednak wptyw rodzaju otoczki byt

rowniez statystycznie nieistotny.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze Srednie pH stwierdzono w
pierwszym roku badan, a najnizsze w drugim roku eksperymentu polowego. Spadek pH
w roku II moze by¢ zwigzany z intensyfikacja procesow zakwaszajacych, np. wigksza
mineralizacja, warunkami pogodowymi lub aktywno$cia mikroorganizméow.
Zakwaszajace dzialanie nawozow azotowych byto widoczne, szczegodlnie w krotkim
okresie (rok I), ale nie bylo statystycznie istotne. Wyzsza dawka azotu (180 kg N-ha'l)
miata tagodzacy wplyw na zakwaszenie gleby, cho¢ rowniez nieistotny statystycznie.

Rodzaj nawozu 1 otoczki nie wykazatly istotnego wptywu na pH gleby.

7.3.2.  Zawartos¢ azotu ogdlnego w glebie

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdzita, ze zawarto$¢ azotu ogolnego
w glebie pozostaje stabilna i nie ulega istotnym zmianom pod wptywem badanych
czynnikow doswiadczalnych. Test Tukeya (HSD) przy poziomie istotnosci a = 0,05
wykazal brak r6znic istotnych pomig¢dzy rodzajami nawozu, typami otoczek, dawkami

azotu oraz ich wzajemnymi interakcjami (Tabela 13).

Tabela 13. Zawarto$¢ N ogélnego w glebie (g - kg?) i podzial na grupy jednorodne metoda
testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok |Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez
kg N- ha'* Mocznik | NPK nawozenia
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 $r. 0 1 2 $r.
| 180 0,7a | 0,8a 0,9a 0,8A 0,8a | 34a | 0,9a 1,7A 0,9a
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135 0,9a | 0,8a 0,9a 0,9A 0,8a | 3,2a | 0,9 1,6A A
ér. 0,8A | 0,8A | 09A 0,8A | 33A | 0,9A A
gr. 0,8A 1,7A A
A-—ns. C_ns. AxB -ns. BxC —n.s.
B -n.s. AxC —n.s. AxBxC —n.s.
180 0,8a | 0,8a 0,9a 0,8A 09a | 0,9a | 0,8a 0,9A 3,3a
135 34a | 09 0,8a 1,7A 33 | 0,9a | 0,7a 1,6A A
" gr. 2,1A | 0,8A | 08A 2,1A | 0,9A | 0,8A A
gr. 1,2A 1,3A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC - n.s.
B-ns. AXC —n.s. AXBxC —n.s.
180 0,8a | 0,8a 0,9a 0,8A 09a | 0,9a | 0,8a 0,9A 3,2a
135 34a | 09 0,8a 1,7A 33 | 0,9a | 0,7a 1,6A A
n ér. 2,1A | 0,8A | 0,8A 2,1A | 0,9A | 0,8A A
gr. 1,2A 1,3A A
A-ns. Cons. AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AXC -n.s. AxBxC —n.s.
180 0,8a | 0,8a 0,9a 0,8A 09a | 1,7a | 0,8a 1,1A 2,5a
135 25a | 0,8a 0,8a 1,4A 24a | 1,7a | 0,8a 1,6A A
$r. ér. 1,6A | 0,8A | 0,8A 1,7A | 1,7A | 0,8A A
gr. 1,1A 1,4A A
A-ns. Cons. AXB —n.s. BxC —n.s.
B -n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.

W kazdym z trzech lat dos§wiadczenia §rednie zawarto$ci azotu ogdlnego miescity
si¢ w waskim przedziale od 0,8 do 0,9 g-kg™'. Najnizsze obserwowane wartosci (0,7
g'kg™') 1 najwyzsze (0,9 g-kg') roznily si¢ jedynie o 0,2 g-kg™', co Swiadczy o duzej
jednorodnosci probek oraz powtarzalnosci pomiarow.

Zaréwno dawka azotu (135 vs 180 kg N-ha'l), jak i rodzaj nawozu (bez nawozenia,
mocznik, NPK) czy typ otoczki nie wptynely istotnie na poziom N ogdlnego w glebie po
zbiorze roslin testowych w kazdym roku badan. Wszystkie warianty oznaczono wspodlng
litera homogennosci ,,A”, co jednoznacznie wskazuje na brak istotnych r6znic
statystycznych.

Analiza wieloletnia nie wykazatla znaczacych trendow ani fluktuacji sezonowych
w zawarto$ci azotu ogo6lnego. Stabilno$¢ pomiarow w kolejnych latach sugeruje, ze
czynniki klimatyczne 1 sezonowe warunki glebowe w obrgbie stanowiska doswiadczenia
miaty charakter jednorodny lub efekt tych czynnikow zostal zniwelowany przez

wlasciwosci gleby.
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Gleba ma zdolno$¢ do zatrzymywania jondw azotanowych i amonowych, dzigki
czemu stopniowo uwalnia je do roslin, co zapobiega nagtym wahaniom ich dostgpnosci.
Dodatkowo procesy mikrobiologiczne, takie jak mineralizacja i immobilizacja azotu,
dziatajg jak bufor, ograniczajac gwattowne wahania st¢zenia tego sktadnika w glebie
(Nowacka i in., 2010).

Roézne formy nawozéw — mocznik i NPK — nie wywotaly odmiennych reakcji
gleby pod wzgledem zawartosci N ogolnego. Nawet pominigcie nawozenia nie
spowodowato obnizenia poziomu azotu ponizej catego zakresu obserwacji, co moze
wskazywaé na zasobne rezerwy azotu w warstwie prochniczne;j.

Testowane otoczki nawozow, majace na celu stopniowe uwalnianie sktadnika
azotowego, okazaty si¢ nie miec istotnego wpltywu na zawarto$¢ azotu ogdlnego w glebie.
Pomimo teoretycznej zmiany dynamiki uwalniania, dawka dostepnego azotu w glebie
utrzymywata si¢ na statym poziomie.

Poréwnanie dwoch dawek nawozenia (135 i 180 kg N-hal) potwierdzito, ze
roznica 45 kg kg N-ha™nie prowadzi do istotnej zmiany w zawartosci azotu ogdlnego
w glebie. Oznacza to, ze w badanych warunkach zaréwno nizsze, jak 1 wyzsze
dawkowanie jest rownowazne pod wzgledem zasobnosci gleby w azot.

Chociaz w tej analizie koncentrowano si¢ na azocie, brak istotnych efektow
interakcyjnych sugeruje, ze skladniki wieloskladnikowego nawozu NPK nie
modyfikowaly w istotny sposob poziomu azotu ogdlnego. Niemniej badania
uzupetniajace mogtyby skupi¢ si¢ na oddziatywaniu azotu z fosforem 1 potasem.

Utrzymanie stabilnego poziomu azotu ogdlnego w glebie jest istotne z punktu
widzenia zasobno$ci pokarmowej roslin. Wartos¢ 0,8 -0,9 gkg! $wiadezy
0 wystarczajacej podazy azotu, niekiedy przekraczajacej progi krytyczne dla wielu
gatunkow roslin uprawnych.

Dla pelnego obrazu warto porowna¢ powyzsze wyniki z dynamikg fosforu
i potasu. W glebach o podobnej pojemnosci sorpcyjnej czesto obserwuje si¢ podobng
stabilizacj¢ tych makroelementow.

Brak zmian w N ogolnego wskazuje, ze zwigkszanie dawek azotu w badanym
zakresie moze mie¢ ograniczone znaczenie agronomiczne. W sytuacji, gdy celem jest
wzrost zawartosci dostepnego azotu, warto rozwazy¢ dawki spoza testowanego zakresu
lub zastosowa¢ formy o bardziej zréznicowanym uwalnianiu.

Gleba o wysokiej zawartosci prochnicy i odpowiednim pH ma duza zdolnos¢ do
zatrzymywania sktadnikow odzywczych, w tym azotu. Dzieki temu azot jest stopniowo
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uwalniany i dostepny dla roslin przez dtuzszy czas, co zapobiega gwaltownym zmianom
jego poziomu w glebie (Nowacka i in., 2010).

Wyniki badan wskazuja, ze w warunkach do§wiadczenia zakres dawek azotu 135
— 180 kg N-ha'nie wpltywat istotnie na zawarto$¢ azotu ogdlnego w glebie, co sugeruje
konieczno$¢ szerszego spojrzenia na efektywnos¢ nawozenia azotowego. W pierwszej
kolejnosci nalezy rozwazy¢ rozszerzenie zakresu dawek azotu poza dotychczas testowane
wartosci, aby wyznaczy¢ rzeczywiste granice przyrostu zasobow azotu w glebie.
Réwnoczesnie zaleca si¢ przeprowadzenie badan profilowych, ktore obejmujg glebsze
warstwy gleby oraz dtuzszy okres czasu. Takie badania pozwola lepiej zrozumie¢, jak
azot przemieszcza si¢ 1 gromadzi w roznych poziomach gleby oraz oceni¢ ryzyko jego
wymywania poza stref¢ korzeniowg roslin. Kolejnym krokiem jest analiza wzajemnych
interakcji azotu z pozostalymi makro- i mikroelementami w nawozach
wielosktadnikowych, zwlaszcza w kontek$cie synergii badz antagonizmu pomiedzy
azotem, fosforem i potasem. Wreszcie, warto udoskonali¢ formuty otoczkowe nawozow
kontrolowanego uwalniania, tak aby ich dynamika rozktadu byta lepiej dopasowana do
zapotrzebowania roslin w trakcie sezonu wegetacyjnego. Realizacja tych dziatan
umozliwi precyzyjniejsze okreslenie efektywno$ci nawozenia, optymalizacj¢ poboru
sktadnikéw pokarmowych przez ro§liny oraz minimalizacje strat azotu do srodowiska.

Analiza statystyczna zawarto$ci azotu ogolnego w glebie ujawnita paradoksalnie
wysoka stabilnos¢ statystyczng tego pierwiastka mimo znacznej zmiennosci liczbowe;,
z brakiem istotnych roznic dla wszystkich czynnikow oraz ich interakcji we wszystkich
latach eksperymentu. Wyniki charakteryzowaly si¢ najwyzszym wspolczynnikiem
zmiennosci sposrdd wszystkich badanych pierwiastkow (69,3%), co wskazuje na
dwubiegunowy rozktad warto$ci z wyraznie oddzielonymi grupami niskich i wysokich
zawartosci.

Zawartos¢ azotu ogolnego w calym eksperymencie wynosita 0,7 — 3,4 g - kg™
gleby, ze $rednig og6lng 1,3 g - kg 1 najwyzszym wspotczynnikiem zmiennosci (69,3%)
sposréd  wszystkich badanych pierwiastkow. Wartosci wykazywaly wyraZnie
dwubiegunowy rozktad: 39 pomiaréw o niskich zawartosciach (<1,0 g - kg™, $rednia 0,84
g - kg™') oraz 11 pomiaréw o wysokich zawartosciach (>2,0 g - kg'). Poziom ten jest
poréwnywalny z typowymi zawarto$ciami azotu ogdlnego w glebach uprawnych (1,0 —
3,0 g-kgM).

Wszystkie oznaczenia literowe w tabeli pozostaly w obrgbie jednej grupy
jednorodnej (A, a) dla wszystkich czynnikow, co jest zaskakujace wobec znacznej
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zmienno$ci liczbowej. Ta sytuacja oznacza, ze poziom azotu ogolnego byt
nierownomiernie rozlozony w przestrzeni, co objawiato si¢ duzymi odchyleniami
standardowymi. W efekcie trudno bylo wykry¢ statystycznie istotne rdéznice miedzy
srednimi grup, mimo ze liczby wskazywaty na pewne tendencje.

Azot og6lny wykazat stabilizacj¢ w czasie, ze srednimi w roku I (1,25 g - kg™)
oraz takimi samymi warto$ciami stabilnymi w latach II i Il (1,25 g - kg™). Stala r6znica
miedzy warto$ciami ekstremalnymi we wszystkich latach wskazuje na ustabilizowanie
si¢ wzorca przestrzennego rozktadu azotu ogolnego po pierwszym roku eksperymentu.

Zmienno$¢ zawarto$ci azotu ogolnego wynika z procesdw mineralizacji
I immobilizacji zachodzacych w roéznym tempie w poszczegdlnych punktach
eksperymentu. Wysokie wartosci (2,4 — 3,4 g kg™') moga wskazywac¢ na lokalne strefy
intensywnej akumulacji  substancji  organicznej lub zréznicowane warunki
mikrobiologiczne wptywajace na bilans azotu w glebie.

Mimo braku istotno$ci statystycznej, rodzaj nawozu wykazywat wyrazne
tendencje liczbowe: NPK (1,1 g - kg') < mocznik (1,4 g kg') < bez nawozenia
(2,59 kg™"). Wyzsza zawartos¢ w wariancie NPK moze wynika¢ z obecnosci form azotu
0 roznej dostepnosci lub wptywu skladnikow towarzyszacych nawozu na procesy
biochemiczne w glebie.

Rézne typy otoczek nie wplynely istotnie na zawarto$¢ azotu ogodlnego, co moze
wynikaé¢ z lokalnej heterogenicznosci procesOw transformacji azotu. Wysokie warto$ci
obserwowane sporadycznie w réznych wariantach otoczek wskazuja na dominujacy
wplyw czynnikéw lokalnych (mikrobiologicznych, fizycznych) nad systemami
kontrolowanego uwalniania.

Dawka azotu (135 vs 180 kg N - ha™') wptyneta na zroznicowanie zawarto$ci azotu
ogblnego w glebie. W przypadku mocznika zawarto$¢ azotu ogodlnego w glebie przy
nizszej dawce azotu byla wyzsza (1,4 g - kg™') niz przy dawce wyzszej (0,8 g - kg™).
Analogiczng sytuacj¢ odnotowano w przypadku nawozenia kukurydzy nawozem
wielosktadnikowym NPK, gdzie zawarto$ci azotu ogodlnego w glebie ksztaltowaty si¢
odpowiednio — 1,6 g - kg oraz 1,1 g - kg™! (przy dawce azotu 180 kg - ha™).

Srednia zawarto$é azotu ogodlnego 1,3 g - kg™ jest stosunkowo niska i moze
wskazywac na intensywne procesy mineralizacji lub ograniczong akumulacj¢ substancji
organicznej. Wysokie wartosci lokalne sugeruja potencjat do akumulacji N ogoélnego
w odpowiednich warunkach mikro§rodowiskowych. Azot ogélny w glebie wyr6znit si¢
najwyzszg zmienno$cig sposrod wszystkich analizowanych w dos$wiadczeniu
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pierwiastkdw, co kontrastuje ze stabilno$cig makroelementow. Wspodtczynnik zmiennosci
69,3% wskazuje na fundamentalnie odmienne mechanizmy kontrolujace zawarto$¢ azotu
ogolnego w poroOwnaniu z innymi pierwiastkami.

Wysoka zmienno$¢ przestrzenna azotu ogolnego przy braku wplywu nawozenia
moze wskazywa¢ na ograniczong skuteczno$¢ konwencjonalnych strategii nawozenia
azotowego w ksztattowaniu rezerw N ogdlnego. Lokalne strefy akumulacji moga
stanowi¢ dhugoterminowy rezerwuar azotu, ale ich nieprzewidywalnos¢ utrudnia
planowanie nawozenia roslin.

Brak istotnych réznic przy wysokich wahaniach zawartoéci azotu ogdlnego w
glebie wskazuje na dynamiczng rownowage miedzy procesami mineralizacji
I immobilizacji azotu, gdzie lokalne warunki takie jak wilgotno$¢, temperatura, pH
i stosunek C:N decyduja o tym, czy azot jest uwalniany czy wigzany w glebie. Strefy
0 wysokiej zawarto$ci N ogélnego mogg odpowiadaé obszarom intensywnej aktywnosci
mikroorganizméw immobilizujacych azot, podczas gdy obszary o niskich zawarto$ciach
charakteryzuja si¢ przewaga procesOw mineralizacji. Stabilno$¢ $rednich warto$ci
pomimo duzej zmienno$ci indywidualnych pomiaréw §wiadczy o systemie w stanie
quasi-rownowagi (Nowacka i in., 2010).

Ekstremalna zmienno$¢ azotu ogolnego podkresla znaczenie reprezentatywnosci
probkowania glebowego. Obecnos¢ wyraznie oddzielonych grup wartosci (niskie vs
wysokie) moze wynika¢ z mikroskalowej heterogenicznos$ci procesoéw biochemicznych
lub r6znic w nawozeniu poszczegdlnych punktow.

Wyniki wskazujg na azot og6lny jako parametr o najwyzszej zmiennosci
przestrzennej, ale jednocze$nie o ograniczonej reaktywnosci na konwencjonalne systemy
nawozenia. Brak reaktywnosci na rodzaj nawozu i dawke azotu w polaczeniu z wysoka
zmiennos$cig sugeruje dominujaca rol¢ czynnikow lokalnych nad czynnikami
agrotechnicznymi.

Stabilno$¢ $rednich przy ekstremalnej zmiennosci indywidualnej wskazuje na
potrzebe analizy gleby pod katem obecnosci tego sktadnika pokarmowego (potrzeba
probkowania) w celu reprezentatywnej oceny statusu azotu ogodlnego. Systemy
kontrolowanego uwalniania nie wptynety na zawarto$¢ N ogdlnego, co moze wymagaé
alternatywnych strategii budowania rezerw azotu ogdlnego w glebie.

Monitorowanie azotu ogoélnego powinno uwzglednia¢ jego wysoka
heterogeniczno$¢ przestrzenng i1 koncentrowac si¢ na dtugoterminowych trendach raczej
niz krotkookresowych zmianach. Przy planowaniu nawozenia azotowego nalezy bra¢ pod
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uwage lokalng zmienno$¢ rezerw N ogolnego jako potencjalnego Zrddta zrdznicowania
potrzeb pokarmowych roélin.

7.3.3.  Zawarto$¢ azotu azotanowego (N-NOs) w warstwie gleby 0-30 cm

Analiza statystyczna zawartosci azotu azotanowego w glebie ujawnila pierwszy
przypadek istotnych efektow statystycznych w badanym eksperymencie, z wykryciem
trzech interakcji w analizie wicloletniej: AxB (rodzaj nawozu x otoczka, )%, = 12,89%),
BxC (otoczka x dawka, )%= 19,67%) oraz stabg interakcj¢ AxC (rodzaj nawozu x dawka,
N% = 1,00%) (Tabela 14). Uzyskane w doswiadczeniu wyniki charakteryzowaty si¢
umiarkowang zmiennoscig (30,1%) oraz wyraznym zrdéznicowaniem grup jednorodnych

migdzy rodzajami nawozow w analizie §redniej.

Tabela 14. Zawartos¢ azotu azotanowego (N-NOz) w warstwie gleby 0-30 cm (mg - kg?) i

podzial na grupy jednorodne metoda testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N-ha'* Mocznik NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 sr. 0 1 2 sr.
180 39,32a| 26,33a | 25,56a | 30,40A | 31,73a|41,23a | 23,64a | 32,20A | 16,00a
135 40,48a| 25,87a | 45,36a | 37,24A | 17,86a | 22,34a | 33,10 | 24.43A A
I $r. 39,90A| 26,10A | 35,46A 24,79A | 31,79A | 28,37A A
$r. 33,82A 28,32A A
A-ns. Cons. AXB —n.s. BxC -n.s.
B-ns. AXC —n.s. AXBxC —n.s.
180 38,55a| 26,51a | 24,95a | 30,00A | 31,02a | 41,39 | 24,19a | 32,20A 16,69a
135 39,37a| 25,80a | 45,25a | 36,81A | 18,02a | 22,25a | 32,95a | 24,41A A
I $r. 38,96A| 26,15A | 35,10A 24,52A | 31,82A | 28,57A A
$r. 33,41A 28,30A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC - n.s.
B-n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 39,40a | 26,78a | 26,20a | 30,79A | 32,57a | 41,57a | 23,15a | 32,43A 15,52a
135 40,72a| 26,30a | 45,72a | 37,58A | 17,88a | 22,57a | 33,52a | 24,66A A
" $r. 40,06A| 26,54A | 35,96A 25,23A | 32,07A | 28,33A A
$r. 34,19A 28,54A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 %9126 54a-c[25,57a-c| 3040BC [31,77a-0[41,40cd |23 66a-c| 32,28BC | 16,072
o | 135 [1%500ac| 45040 | 3721C | 17922 |22,308b (33 10a-0| 2450AB | A
$r. 39,64C[26,27AB35,51BC 24,85AB(31,89BC[28,43AB A
$r. 33,80C 28,39B A
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Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha! Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
o | 1 [ 2 | & [ 0o | 1 | 2 | 3
A_ns. cons AXB - I[%= 12,89%  BXC — %= 19,67%
B -n.s. e AxC - 1,00% AxBxC —n.s.

Zawarto$¢ azotu azotanowego w warstwie gleby 0—30 cm w catym eksperymencie
wynosita 15,52 — 45,72 mg - kg gleby, ze $rednig zawartoscig 31,10 mg - kg™
| wspotczynnikiem zmiennosci 30,1%. Wartoéci te sa stosunkowo wysokie jak na
zawarto$¢ azotu azotanowego w glebie, co moze wskazywaé na intensywne procesy
nitryfikacji lub akumulacje¢ form mineralnych azotu. Zakres zmiennosci byt znaczny, ale
mniejszy niz dla azotu ogdlnego, z wyraznie oddzielonymi grupami warto$ci wysokich
(>40 mg - kg', 11 pomiaréw) i niskich (<20 mg - kg™!, 8 pomiaréw). Po raz pierwszy
w eksperymencie wykryto istotne réznice mig¢dzy rodzajami nawozoéw w analizie
wieloletniej, z wyraznym gradientem: mocznik (33,80 mg-kg') > nawdz
wielosktadnikowy NPK (28,39 mg - kg™') > bez nawozenia (16,07 mg - kg™).

Wykrycie interakcji AxB (12,89%) wskazuje na zréznicowang reakcje réznych
rodzajow nawozow na systemy kontrolowanego uwalniania. Silniejsza interakcja BxC
(19,67%) sugeruje, ze efektywno$¢ roznych otoczek jest uzalezniona od dawki azotu, co
ma istotne implikacje praktyczne dla optymalizacji systemdéw nawozenia.

Azot azotanowy w warstwie gleby 0-30 cm wykazat wysoka stabilno$¢ czasowg
srednich rocznych (30,86 —31,37 mg - kg™) przy statej wysokiej zmienno$ci wewnetrznej
Stabilnos¢ srednich warto$ci pomimo duzych rdznic migdzy poszczegdlnymi obiektami
wskazuje, ze lokalne zmiany w jednym miejscu sg rOwnowazone przez przeciwne zmiany
w innych miejscach, co utrzymuje ogolny poziom azotu glebowego.

Wyzsze zawartosci N-NO3z w warstwie gleby 0-30 cm w wariancie z mocznikiem
moga wynika¢ z intensywnej nitryfikacji azotu. Nizsze zawartos$ci azotu azotanowego
w wariantach nawozonych nawozem wielosktadnikowym NPK moga wynikaé
Z szybszego pobierania latwo dostgpnych form azotu przez ro§liny lub wptywu
sktadnikoéw towarzyszacych na procesy nitryfikacji.

Interakcja AxB wskazuje, ze rdzne rodzaje nawozow reaguja odmiennie na
systemy kontrolowanego uwalniania. Moze to wynika¢ z r6znic w rozpuszczalnosci,
tempie hydrolizy lub wptywie na pH rizosfery, co z kolei wptywa na procesy nitryfikacji
1 dostepnos¢ azotanow dla roslin. Z kolei silna interakcja BxC (19,67%) sugeruje, ze

optymalny rodzaj otoczki zalezy od dawki azotu. Przy nizszych dawkach inne otoczki
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moga by¢ bardziej efektywne niz przy dawkach wysokich, co ma istotne znaczenie dla
praktycznego stosowania systemow kontrolowanego uwalniania.

W przeciwienstwie do stabilnego azotu ogdlnego, N-NOs wykazat reakcje na
czynniki eksperymentalne, co potwierdza ich rol¢ jako najbardziej mobilnej 1 reaktywne;j
formy azotu w glebie. Wspdtczynnik zmiennosci 30,1% byt znacznie nizszy niz dla N
ogo6lnego, ale wyzszy niz dla makroelementow.

Wysokie zawarto$ci azotu azotanowego w warstwie gleby 0-30 cm w wariancie
z mocznikiem mogg wskazywaé¢ na ryzyko strat azotu przez wymywanie lub
denitryfikacje. Nizsze warto§ci w wariantach nawozonych nawozem wielosktadnikowym
NPK moga $wiadczy¢ o lepszej synchronizacji podazy azotu z potrzebami roslin. Azot
azotanowy wyr6znit si¢ jako jedyna forma azotu wykazujaca istotng reaktywno$¢ na
systemy nawozenia, w przeciwienstwie do azotu ogoélnego. Ta roznica podkresla
odmienne mechanizmy kontrolujgce dostepnos¢ roznych form azotu w glebie.

Wykryte interakcje wskazuja na zlozone zalezno$ci migdzy forma nawozu,
systemem uwalniania 1 dawka azotu. Optymalizacja nawozenia azotowego moze
wymagac¢ uwzglednienia tych interakcji dla maksymalizacji efektywnosci i minimalizacji
strat $rodowiskowych. Wysoka zmienno$¢ przestrzenna azotu azotanowego przy
stabilnych $rednich oznacza, ze ilo§¢ azotu rozni si¢ w poszczegdlnych punktach pola.
Dlatego strategia probkowania musi uwzgledniac te lokalne rdznice, aby uzyskane wyniki
byly reprezentatywne dla calego pola. Odpowiednio dobrane miejsce poboru prob
glebowych 1 ich liczba zapewniaja dokladniejszg ocene stanu gleby oraz utatwiaja
skuteczne zarzadzanie nawozeniem, minimalizujac ryzyko nadmiaru lub niedoboru
sktadnikéw odzywczych.

Wyniki wskazuja na azotany jako najbardziej reaktywna forme¢ azotu w systemie,
z wyrazng reakcja na rodzaj nawozu i systemy kontrolowanego uwalniania. Wykrycie
istotnych interakcji podkresla znaczenie zintegrowanego podejScia do nawozenia
azotowego, gdzie optymalny wybor nawozu zalezy od systemu aplikacji 1 dawki.
Monitorowanie zawarto$ci azotu azotanowego powinno uwzglednia¢ jego wysoka
zmienno$¢ przestrzenng 1 reaktywno$¢ na czynniki agrotechniczne. Planowanie
nawozenia azotowego powinno uwzglednia¢é wykryte interakcje dla optymalizacji

efektywnosci wykorzystania azotu i minimalizacji strat Srodowiskowych.
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7.3.4.

Zawarto$¢ azotu azotanowego (N-NO3) w warstwie gleby 30-60 cm

Srednia zawarto$é azotu azotanowego (N-NOs) w warstwie gleby 30-60 cm

utrzymywatla si¢ na zblizonym poziomie we wszystkich latach badan, oscylujac wokot

30,81 mg'kg' w przypadku nawozenia roslin mocznikiem oraz w granicach 23,71

mg-kg™ przy aplikacji nawozu wielosktadnikowego NPK, mimo znacznej zmienno$ci

pojedynczych pomiaréw (zakres 10,42 — 57,63 mg-kg™!) (Tabela 15).

Tabela 15. Zawarto$¢ azotu azotanowego (N-NO3) w warstwie gleby 30-60 cm (mg - kg ) i
podzial na grupy jednorodne metodg testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha't Mocznik NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 $r. 0 1 2 $r.
180 |29,15a| 19,55a | 20,11a | 22,94A | 29,21a | 36,44a | 19,94a | 28,53A | 10,51a
135 |57,63a| 18,14a | 39,90a | 38,56A | 8,92a | 22,38a| 25,19a | 18,83A A
I gr. 43,39A| 18,85A | 30,01A 19,07A | 29,41A | 22,57A A
ér. 30,75A 23,68A A
A-ns. C_ns. AxB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AxC —n.s. AxBXxC —n.s.
180 |30,08a| 19,98a | 19,78a | 23,28A | 28,77a | 36,02a | 19,93a | 28,24A | 10,42a
135 |57,17a| 18,29a | 40,07a | 38,51A | 9,13a | 22,52a | 24,79a | 18,81A A
1 ér. 43,63A| 19,13A | 29,93A 18,95A | 29,27A | 22,36A A
gr. 30,89A 23,53A A
A-ns. C_ns. AxB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AxC -n.s. AxBxC —n.s.
180 |28,92a| 19,63a | 20,72a | 23,09A | 29,37a|37,13a| 20,33a | 28,94A | 10,43a
135 |57,98a| 18,28a | 39,25a | 38,51A | 9,07a | 22,40a | 25,50a | 18,99A A
n ér. 43,45A| 18,96A | 29,98A 19,22A | 29,77A | 22,92A A
gr. 30,80A 23,97A A
A-ns. C_ns. AxB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AxC -n.s. AxBxC —n.s.
180 |29,38ab|19,72ab|20,20ab| 23,10AB |29,12ab|36,53bc|20,07ab| 28,57BC | 10,45a
135 |57,59c|18,24ab|39,74bc| 38,52C | 9,04a |22,43ab|25,16ab| 18,88AB A
$r. ér. 43,49C|[18,98AB[29,97BC 19,08AB[29,48BC22,62AB A
ér. 30,81C 23,72B A
A-ns. Co_ns AxB —T1)%=18,97% BxC - 1% =7,28%
B-n.s. AxC-T1%=15,38% AxBxC-T1]%=7,19%

Rodzaj nawozu (A), dawka azotu (C) i typ otoczki (B) nie wywotaly istotnych

réznic w warto$ciach $§rednich N-NOs, jednak w analizie wieloletniej stwierdzono
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znaczgce interakcje: AxB (1) = 18,97%), AxC ()% = 15,38%), BxC (1% = 7,28%) oraz
trojelementowg AXBxC (1% = 7,19%). Oznacza to, ze wzajemne oddzialywania miedzy
rodzajem nawozu, systemem kontrolowanego uwalniania i dawka azotu decyduja
0 rozmieszczeniu azotu azotanowego w glebszej warstwie profilu glebowego.

W wariancie nawozonym mocznikiem bez otoczki stwierdzono najwigcej azotu
azotanowego (Srednio 43,49 mg-kg™), podczas gdy NPK bez otoczki przyniost nizsze
wartosci (19,08 mg-kg™, ). W obiektach bez nawozenia azotowego stwierdzono najnizsze
zawartos$ci azotu azotanowego w warstwie gleby 30-60 cm (10,45 mg-kg™). Te rdznice
migdzy grupami jednorodnymi wynikaja z odmiennych mechanizméw mineralizacji
| pobierania azotu przez ro$liny, zaleznych od formy nawozu i szybko$ci uwalniania
azotu.

Stabilno$¢ srednich rocznych zawartosci N-NOs w przypadku aplikacji mocznika
(30,75 — 30,89 mgkg?') i (23,53 - 23,97 mgkg!) w przypadku nawozu
wielosktadnikowego NPK $wiadczy o ustabilizowanych procesach nitryfikacji w
glebszym warstwach profilu, podczas gdy zakres ekstremow wskazuje na lokalng
heterogeniczno$¢ wynikajaca z roznic w glebokosci ukorzenienia roslin oraz
intensywnosci proceséw mikrobiologicznych. W praktyce wyniki te sugeruja, ze wybor
nawozu 1 systemu otoczkowania powinien by¢ dostosowany do celu: gromadzenia
azotanow w glebszej warstwie dla pdZniejszego pobrania przez rosliny oraz ograniczania
ich strat do wod gruntowych. Optymalizacja dawki azotu z uwzglednieniem interakcji
Z typem nawozu 1 otoczki moze znaczaco wptyna¢ na efektywno$¢ nawozenia 1 ochrong

srodowiska.

7.3.5.  Zawarto$¢ azotu amonowego (N-NH4) w warstwie gleby 0-30 cm

Srednia zawarto$é azotu amonowego (N-NH.) w warstwie 0-30 cm gleby
ksztattowata si¢ na poziomie 1,48 mg-kg™! przy aplikacji mocznika oraz 2,13 mg-kg™' przy
zastosowaniu nawozu wielosktadnikowego NPK pomimo dos$¢ szerokiego zakresu
warto$ci pojedynczych pomiaréw (Tabela 16). Analiza wariancji nie wykazala istotnych
roznic statystycznych dla czynnikéw gldéwnych: rodzaju nawozu (A), rodzaju otoczki (B)
ani dawki azotu (C), ktore w cato$ci uznano za nieistotne. Sita efektu dla rodzaju otoczki
wyniosta jedynie n?p = 7,37%, co potwierdzato marginalny wpltyw tego czynnika na
ksztattowanie si¢ zawarto$ci analizowanej formy azotu. Brak istotno$ci dotyczyl réwniez

trojczynnikowych interakcji (AxBxC).
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Tabela 16. Zawarto$¢ azotu amonowego (N-NH;) w warstwie gleby 0-30 em (mg - kg ?)

i podzial na grupy jednorodne metoda testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok [Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha' Mocznik NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 $r. 0 1 2 $r.
180 2,06 | 1,38a | 1,43a 1,62A 1,35a | 1,56a | 1,56a | 1,49A 2,25a
135 1,27a | 1,22a | 1,53a 1,34A 1,29a | 1,34a | 5,78a | 2,80A A
I gr. 1,67A | 1,30A | 1,48A 1,32A | 1,45A | 3,67A A
ér. 1,48A 2,15A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B -n.s. AXC —n.s. AXBXC —n.s.
180 2,04a | 1,35a | 1,41a 1,60A 1,34a | 1,55a | 1,54a | 1,48A 2,21a
135 1,28a | 1,24a | 1,54a 1,35A 1,29a | 1,36a | 550a | 2,72A A
1 ér. 1,66A | 1,29A | 1,48A 1,32A | 1,46A | 3,52A A
ér. 1,48A 2,10A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 2,92a | 1,35a | 1,43a 1,60A 1,33a | 1,56a | 1,58a | 1,49A 2,29a
135 1,27a | 1,20a | 1,56a 1,35A 1,27a | 1,31a | 5,80a | 2,80A A
n ér. 1,65A | 1,28A | 1,50A 1,30A | 1,44A | 3,69A A
ér. 1,47A 2,14A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AxC —n.s. AxBxC —n.s.
180 2,04 | 1,36a | 1,43a 1,61A 1,34a | 1,56a | 1,56a | 1,49A 2,25a
135 1,28a | 1,22a | 1,55a 1,35A 1,28a | 1,34a | 5550b | 2,77A A
& | St [L1B6A| 129A | 149A 1,31A | 145A| 3,63B AB
$r. 1,48A 2,13A A
A-ns. Cons AXB - 11%=7,42% BxC —1)%=8,36%
B-1%=7,37% AXC - 4,00% AXBXC —n.s.

W analizie wieloletniej ujawnity si¢ jedynie stabe, ale zauwazalne interakcje

dwuczynnikowe AxB ()% = 7,42%) oraz BxC (1% = 8,36%), a takze stosunkowo niska

wartos¢ efektu przy AxC (1)% = 4,00%). Wyniki te sugeruja, ze lokalne oddziatywanie

rodzaju nawozu w polaczeniu z systemem kontrolowanego uwalniania moglto

w niewielkim stopniu wplywa¢ na akumulacj¢ N-NHas w glebie, lecz efekt ten nie miat

trwalego znaczenia w skali catego doswiadczenia.

Srednie warto$ci roczne byty niemal tozsame w poszczegdlnych latach badan. Dla

mocznika wynosity one 1,47 — 1,48 mg-kg™', natomiast dla nawozu wieloskladnikowego

NPK 2,10 — 2,15 mg-kg™", co wskazuje na ustabilizowanie si¢ procesow mineralizacji

I sorpcji amonowej formy azotu w warstwie gleby, niezaleznie od warunkéw
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sezonowych. Sporadycznie odnotowano jednak znacznie wyzsze wartosci, si¢gajace
powyzej 5 mg-kg™'. Najczesciej dotyczyly one wariantdw z zastosowaniem otoczki typu
2 przy aplikacji nawozu wielosktadnikowego NPK w dawce 135 kg N-ha™' (5,78 mg-kg™
w roku I, 5,50 mg-kg! w roku II i 5,80 mgkg™ w roku III ). Taka sytuacja moze
wskazywaé¢ na lokalne kumulacje zwigzane z wolniejszym uwalnianiem azotu lub
ograniczonym jego pobieraniem przez rosliny, skutkujace przejsciowym nadmiarem N-
NHa w glebie.

Podsumowujac, uzyskane wyniki badan potwierdzajg stabilno$¢ azotu
amonowego W glebie wobec gtéwnych czynnikéw nawozenia. Zmiany jego zawartosci
zalezaly jedynie od oddziatywania poszczegodlnych elementéw systemu nawozenia, co
przejawiato si¢ w postaci pojedynczych, lokalnych akumulacji. W aspekcie praktycznym
wskazuje to, ze forma amonowa azotu odznacza si¢ relatywna trwatoscia, lecz
w warunkach zastosowania nawozow kontrolowanego uwalniania konieczne jest
uwzglednienie mozliwosci punktowego nagromadzenia N-NHa, co moze mie¢ znaczenie

dla optymalizacji nawozenia azotowego w systemach intensywnej produkeji roslinne;.

7.3.6. Zawarto$¢ azotu amonowego (N-NH4) w warstwie gleby 30—60 cm

Analiza zawarto$ci azotu amonowego (N-NHs) w warstwie gleby 30-60 cm
wykazala, Ze warto$ci $rednie ksztattowaty si¢ w granicach od 1,18 do 2,03 mgkg™.
Najwyzsze poziomy oznaczono w wariancie z nawozem NPK i otoczka typu 2, zwlaszcza
przy dawce 180 kg N-ha!, jednak r6znice pomi¢dzy obiektami nie osiggnety poziomu
istotnos$ci statystycznej, co potwierdza brak odmiennych grup jednorodnych w tescie
Tukeya (Tabela 17).

Tabela 17. Zawarto$¢ azotu amonowego (N-NH.) w warstwie gleby 30-60 ¢cm (mg - kg 7)
i podzial na grupy jednorodne metoda testu Tukeya (HSD) dla a = 0,05

Rok [Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha' Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 Sr. 0 1 2 Sr.
180 1,40a | 1,22a | 1,44a 1,36A 1,41a | 1,40a | 2,0l1a 1,60A 1,54a
135 1,81a | 1,21a | 1,20a 1,41A 1,24a | 1,54a | 1,54a 1,44A A
I Sr. 1,61A | 1,22A | 1,32A 1,33A | 1,47A | 1,77A A
Sr. 1,38A 1,52A A
A-n.s. c AXB —n.s. BxC - n.s.
B —n.s. —ns. AXC —n.s. AXBXC —n.s.
I 180 142a | 1,23a | 1,43a 1,36A 1,41a | 1,43a | 1,97a 1,60A 1,53a
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Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha! Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 sr. 0 1 2 sr.
135 1,83a | 1,23a | 1,20a 1,42A 1,25a | 1,58a | 1,54a 1,46A A
sr. 1,63A | 1,23A | 1,32A 1,33A | 1,50A | 1,76A A
$r. 1,39A 1,53A A
A-ns. Cons AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AXBXC —n.s.
180 1,38a | 1,20a | 2,03a 1,35A 1,41a | 1,36a | 1,46a 1,60A 1,55a
135 1,79a | 1,19a | 1,16a 1,38A 1,26a | 1,54a | 1,55a 1,45A A
m sr. 1,58A | 1,20A | 1,31A 1,34A | 1,45A | 1,79A A
sr. 1,36A 1,53A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B-ns. AXC -n.s. AxBxC —n.s.
180 1,40ab| 1,22a | 1,44ab 1,35A 1,41ab |1,40ab| 2,00b 1,60A 1,54ab
135 1,8lab| 1,21a | 1,18a 1,40A 1,25ab |1,55ab| 1,54ab | 1,45A A
$r. sr. 1,61AB| 1,21A | 1,31A 1,33A [1,48AB| 1,77B AB
$r. 1,38A 1,53A A
A-ns. Cons AxB-T1?%=1312%  BxC-1)%=6,89%
B —n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.

Rodzaj nawozu nie wptywal istotnie na akumulacje azotu amonowego w badane;j
warstwie profilu glebowego, a wartosci w obiektach kontrolnych, z mocznikiem
i nawozem NPK byly do siebie zblizone. Podobnie rodzaj zastosowanej otoczki nie
roznicowal istotnie wynikow, cho¢ widoczna byla pewna tendencja do wyzszej
zawartosci N-NHs w wariantach z otoczka typu 2 (Srednio 1,77 mg-kg™'), w porownaniu
do pozostatych kombinacji. Dawka nawozenia azotowego (1351 180 kg N-ha™") réwniez
nie wptyneta w sposob istotny na zawarto$¢ oznaczanego sktadnika, chociaz przy wyzszej
dawce notowano nieco wigksze warto$ci N-NHs w warstwie gleby 30-60 cm.

Wykazana zostala natomiast umiarkowana sila interakcji pomiedzy rodzajem
nawozu a rodzajem otoczki (1)% = 13,12%) oraz pomig¢dzy rodzajem otoczki a dawka
azotu (1% = 6,89%). Moze to swiadczy¢ o tym, ze zastosowanie nawozow z otoczkg typu
2 w polaczeniu z nawozami NPK 1 wyzszg dawkg azotu sprzyjato wigkszej akumulacji
mineralnej formy N-NHs w glebszej warstwie gleby, jednak zauwazone tendencje nie
byly wystarczajaco silne, aby przyjeto je jako istotne w sensie statystycznym.

W kazdym z badanych lat wyniki byly zblizone, a najwigksza stabilnos¢

obserwowano w obiektach kontrolnych oraz z zastosowaniem mocznika. Najwigkszy
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rozstgp pomiedzy wynikami odnosit si¢ do nawozéw NPK oraz otoczki typu 2, dla
ktorych warto$ci zmienialy si¢ od 1,46 do 2,01 mg-kg™.

Podsumowujac, przeprowadzone badania wskazuja, ze zawarto$¢ azotu
amonowego w warstwie gleby 30-60 cm byta stosunkowo stabilna i w ograniczonym
stopniu zalezna od rodzaju nawozu, jego dawki oraz zastosowanej otoczki. Pomimo braku
roéznic istotnych statystycznie, zauwazono tendencje¢, iz warianty z otoczka typu 2
i nawozem NPK mogty prowadzi¢ do nieco wigkszej akumulacji mineralnej formy azotu,
co moze mie¢ znaczenie praktyczne w aspekcie dlugoterminowego bilansu azotowego

w glebie.
7.3.7.  Zawartos$¢ fosforu przyswajalnego w glebie

Analiza statystyczna zawarto$ci fosforu przyswajalnego w glebie wykazata
wysoka  stabilno$¢ tego skladnika wzglegdem  zastosowanych  czynnikow
eksperymentalnych, z brakiem istotnych réznic dla rodzaju nawozu i dawki azotu we
wszystkich latach badan (Tabela 18). Jedynym czynnikiem wykazujacym stabe
oddziatywanie byt rodzaj otoczki w analizie wieloletniej (I1% = 6,56%), co czyni fosfor
przyswajalny jednym z najbardziej stabilnych pierwiastkow w systemie gleba-roslina
sposrod badanych parametrow glebowych.

Tabela 18. Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w glebie (mg - 100 g ) i podzial na grupy
jednorodne metodg testu Tukeya (HSD) dla o = 0,05

Rok [Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez a‘
kg N- ha* Mocznik | NPK nawozeni
© Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 Sr. 0 1 2 sr.

180 |27,47a| 28,23a | 31,67a | 29,12A | 23,57a |36,73a| 29,73a | 30,01A | 26,40a
135 |23,37a| 29,73a | 35,30a | 29,47A | 23,83a |29,20a| 33,57a | 28,87A A

| $r. 25,42A 28,98A | 33,48A 23,70A |32,97A| 31,65A A

$r. 29,29A 29,44A A
A-n.s. c AXB —n.s. BxC —n.s.

B-n.s. —ns. AXC —n.s. AXBXC —n.s.

180 |30,13a| 29,70a | 31,17a | 30,33A | 29,33a |37,83a|33,67A| 33,61A | 33,37a
135 |29,57a| 34,67a | 28,73a | 30,99A | 32,73a |39,57a| 27,60a | 33,30A A

" ér. 29,85A| 32,18A | 29,95A 31,03A | 38,70 | 30,63A A

ér. 30,66A 33,46A A
A-n.s. C AXB —n.s. BxC —n.s.

B-n.s. —ns. AXC —n.s. AXBXC —n.s.

180 |28,10a| 29,13a | 31,17a | 29,47A | 29,73a |31,67a| 29,23a | 30,21A | 26,70a
i 135 |31,20a| 30,77a | 28,13a | 30,03A | 30,60a |37,30a| 25,60a | 31,17A A
St. 29,65A [ 29,95A | 29,65A 30,17A |34,48A| 27,42A A
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Rok [Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha'* Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
o | 1 | 2 §r. o | 1 | 2 §r.
sr. 29,75A 30,69A A
A-—ns. C AxB -ns. BxC —n.s.
B-n.s. —ns. AXC —n.s. AXBXC —n.s.

180 |28,57a| 29,02a | 31,33a | 29,64A | 27,54a |35,41a| 30,88a | 31,28A | 28,82a
135 |28,04a| 31,72a | 30,72a | 30,16A | 29,06a |35,36a| 28,92a | 31,11A A

$r. sr. 28,31A| 30,37A | 31,03A 28,30A |35,38A| 29,90A A
sr. 29,90A 31,19A A

A-ns. C AxB -ns. BxC —n.s.
B - 1% = 6,56% —ns. AXC —n.s. AxBxC —n.s.

Srednia zawarto§¢ fosforu przyswajalnego w calym eksperymencie wynosita
23,37-39,57 mg - 100 g gleby, ze $rednig ogdlng 30,55 mg - 100 g! 1 wspolczynnikiem
zmiennosci 11,4%. Warto$ci te mieszcza si¢ w zakresie bardzo wysokiej zasobnoS$ci
glebowej w fosfor przyswajalny. Wszystkie oznaczenia literowe dla czynnika A (rodzaj
nawozu) i C (dawka azotu) pozostaly w obrebie jednej grupy jednorodnej, potwierdzajac
catkowity brak statystycznie istotnych réznic migdzy wariantami. Brak reakcji na
nawozenie azotowe (135 vs 180 kg N-ha™) wskazuje, ze zwigkszone dawki azotu nie
wpltynety na zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w glebie, co jest zgodne z teorig
niezaleznosci tych pierwiastkdow w warunkach wystarczajacej zasobnosci w fosfor.

Rodzaj otoczki wykazal nieistotny wpltyw w poszczegdlnych latach, jednak
w analizie wieloletniej ujawnit si¢ staby efekt (n*p = 6,56%) przy nawozeniu nawozem
wielosktadnikowym NPK z tendencja do wyzszych zawarto$ci w wariancie otoczki 1
(35,38 mg - 100 g') w porownaniu z otoczkami 0 1 2 (okoto 28 — 30 mg - 100 g*). Ten
efekt moze wynikac z roznic w tempie uwalniania sktadnikéw pokarmowych lub wptywu
materiatu otoczki na pH rizosfery.

Fosfor wykazat umiarkowang zmienno$¢ miedzy latami, z najwyzsza $rednig w
roku II (32,06 mg - 100 g') oraz najmniejszg w roku I (29,37 mg - 100 g') 1 roku III
(30,22 mg - 100 g'). Roznice roczne moga wynika¢ z wplywu warunkow pogodowych
na aktywno$¢ mikroorganizméw glebowych 1 procesy mineralizacji substancji
organicznej, bedacej zrédtem fosforu przyswajalnego (Nowacka i in., 2010).

Stabilnos¢ zawartosci fosforu wynika z jego silnego wigzania w kompleksach
glebowych oraz stosunkowo niskiej mobilnosci w profilu glebowym. Fosfor jest mocno

zatrzymywany w glebie poprzez adsorpcj¢ na powierzchniach tlenkoéw zelaza i glinu oraz
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wspotstracanie z wapniem, co powoduje wzglednie stalg jego zawarto$¢, niezaleznie od
krotkoterminowych zmian w nawozeniu (Kabata-Pendias, 2011).

Rodzaj nawozu nie wptywat istotnie na zawarto$¢ fosforu w glebie, pomimo
roznic w sktadzie chemicznym i rozpuszczalnosci zastosowanych nawozéw. Brak réznic
migdzy nawozem NPK a mocznikiem moze $wiadczy¢é o wystarczajacej naturalnej
zasobnos$ci gleby w fosfor lub o niskiej mobilnosci fosforu z nawozu w warunkach
eksperymentu (Nowacka i in., 2010).

Roézne typy otoczek nawozéw wykazaty jedynie staby wpltyw na zawartos¢
fosforu przyswajalnego, co kontrastuje z wigksza reaktywno$cia niektorych
mikroelementéw. Ograniczony efekt systemoéw kontrolowanego uwalniania wigze si¢
zapewne z powolnym uwalnianiem fosforu z naturalnych rezerw glebowych oraz jego
silnym wigzaniem w kompleksach mineralnych (Kabata-Pendias, 2011).

Fosfor wyrdznit si¢ jako pierwiastek o najwyzszej stabilnosci wzgledem
czynnikow agrotechnicznych, z wyjatkiem stabego wplywu rodzaju otoczki.
Wspotczynnik zmiennosci fosforu (11,4%) byl znacznie nizszy niz wigkszo$ci
mikroelementow, potwierdzajac jego zdolnos¢ buforowania w systemie glebowym.

Wysoka stabilnos¢ zawartosci fosforu wraz z umiarkowanym poziomem wskazuje
na skuteczng retencje¢ tego pierwiastka w glebie, ale takze na ograniczenia jego
mobilnosci. Systemy kontrolowanego uwalniania przyniosty tylko niewielkie korzysci,
co moze sugerowa¢ konieczno$¢ lepszego dopasowania dawek i form nawozow
fosforowych. Fosfor wykazuje wysoka stabilnos¢ w glebie, a zawartos$¢ tego pierwiastka
jest gtownie kontrolowana przez zasobnos¢ glebowa i procesy geochemiczne w dtuzszym
okresie czasu (Kabata-Pendias, 2011; Nowacka i in., 2010). Zawarto$¢ fosforu na
poziomie wysokiej zasobnosci jest odpowiednia dla wiekszo$ci upraw. Monitorowanie
zawarto$ci fosforu powinno by¢ integralng czes$cia dhlugoterminowych programéw
nawozeniowych, umozliwiajac planowanie nawozenia na podstawie bilansu fosforowego

w systemie uprawowym (Nowacka i in., 2010).
7.3.8.  Zawartos¢ potasu przyswajalnego w glebie

Analiza statystyczna zawartosci potasu przyswajalnego w glebie ujawnita wysoka
stabilnos$¢ tego makroelementu, z catkowitym brakiem istotnych roznic statystycznych
dla wszystkich czynnikow oraz ich interakcji we wszystkich latach eksperymentu

polowego (Tabela 19). Wyniki charakteryzowaty si¢ jednorodnoscig poréwnywalng do
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fosforu, z brakiem reaktywnosci na jakiekolwiek czynniki agrotechniczne zastosowane w

badaniu.

Tabela 19. Zawarto$¢ potasu przyswajalnego w glebie (mg - 100 g ) i podzial na grupy
jednorodne metodg testu Tukeya (HSD) dla o = 0,05

Rok [Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha't Mocznik NPK nawozeni
©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 $r. 0 1 2 $r.
180 [25,10a| 19,90a | 23,37a | 22,79A | 20,67a |32,30a| 22,00a | 24,99A | 17.47a
135 |25,73a| 22,77a | 31,53a | 26,68A | 19,40a |22,00a| 25,07a | 22,16A A
I ér. 25,42A| 21,33A | 27,45A 20,03A |27,15A| 23,53A A
ér. 24,73A 23,57A A
A-ns. C_ns. AxB —ns. BxC —n.s.
B -n.s. AXC -n.s. AXBXxC —n.s.
180 |22,40a| 18,67a | 21,93a | 21,00A | 22,73a |22,50a| 23,20a | 22,81A | 22,50a
135 |23,73a| 23,90a | 21,67a | 23,09A | 24,30a |21,23a| 16,87a | 20,80A A
" gr. 23,07A| 21,28A | 21,78A 23,52A |21,87A| 20,03A A
ér. 22,04A 21,81A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B -n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 |20,73a| 22,20a | 23,40a | 22,11A | 22,53a |24,07a| 23,00a | 23,20A | 19,80a
135 |24,27a| 23,23a | 20,30a | 22,60A | 22,97a |22,17a| 19,23a | 21,46A A
n ér. 22,50A| 22,72A | 21,85A 22,75A |23,12A| 21,12A A
ér. 22,36A 22,33A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AXC —-n.s. AxBxC —n.s.
180 [22,74a| 20,26a | 22,90a | 21,97A | 21,98a [26,29a| 22,73a | 23,67A | 19,92a
135 |24,58a| 23,30a | 24,49a | 24,12A | 22,22a |21,80a| 20,39%9a | 21,47A A
$r. gr. 23,66A| 21,78A | 23,69A 22,10A |24,04A| 21,56A A
gr. 23,04A 22,57A A
A-ns. Cons AXB —n.s. BxC —n.s.
B-n.s. AxC —n.s. AxBxC —n.s.

Srednia zawarto$é potasu przyswajalnego w catym eksperymencie wynosita

16,87-32,30 mg - 100 g! gleby, ze $rednig ogdlng 22,81 mg - 100 g' i wspdtczynnikiem

zmiennos$ci 11,9%. Wartos$ci te mieszczg si¢ w dolnej czesci optymalnego zakresu dla

kukurydzy, ktéry wynosi 20 — 40 mg - 100 g gleby (Szulc, 2019). Wszystkie oznaczenia

literowe w tabeli pozostaly w obrgbie jednej grupy jednorodnej (A, a) dla wszystkich

czynnikdw, co potwierdza calkowity brak statystycznie istotnych réznic migdzy

badanymi wariantami.
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Potas przyswajalny wykazat umiarkowang zmienno$¢ miedzy latami,
z najwyzszymi $rednimi w roku I (24,15 mg - 100 g') oraz nizszymi w roku II (21,93 mg
100 g") i roku III (22,35 mg - 100 g'). Najwigkszg zmienno$¢ roczng obserwowano w
roku I (r6znica 14,83 mg - 100 g™'), podczas gdy w latach kolejnych zmienno$¢ znacznie
spadta (7,43 15,04 mg - 100 g'), co moze wskazywac¢ na stabilizacj¢ systemu glebowego
W czasie.

Stabilno$¢ zawarto$ci potasu przyswajalnego wynika z silnego wigzania tego
pierwiastka na miejscach sorpcyjnych mineraléw ilastych oraz relatywnie wysokiej
pojemnosci buforowej gleby wzgledem niego. Potas ma zdolno$¢ do przechodzenia
mig¢dzy formami wymiennymi i niewymiennymi w zalezno$ci od warunkéw glebowych,
co umozliwia utrzymanie stalego poziomu potasu niezaleznie od krotkoterminowych
zmian w nawozeniu (Kabata-Pendias, 2011; Nowacka i in., 2010).

Rodzaj nawozu nie wywieral wplywu na zawarto$¢ potasu w glebie, mimo réznic
w sktadzie i rozpuszczalnosci zastosowanych nawozéw. Tendencja do nieco nizszych
warto$ci w wariancie NPK (22,57 mg - 100 g!) w poréwnaniu z mocznikiem (23,04
mgl00 g') nie osiagngta poziomu istotnosci statystycznej, co moze wynikac
z antagonizmu K-N w wysokich stezeniach lub réznic w pH rizosfery.

Rézne typy otoczek nie wplyngly na zawarto$¢ potasu przyswajalnego w glebie,
co wskazuje na ograniczong skuteczno$¢ systemow kontrolowanego uwalniania dla tego
pierwiastka. Brak reakcji moze wynika¢ z mobilno$ci potasu w glebie oraz jego szybkiej
rownowagi miedzy fazami stalg i ciekla, co minimalizuje korzysci z kontrolowanego
uwalniania.

Dawka azotu (135 vs 180 kg N-ha™') nie wplyng¢ta na zawartos$¢ potasu w glebie,
co kontrastuje z opisywanymi w literaturze interakcjami K-N. Brak efektu moze
wskazywaé¢ na wystarczajaca zasobno$¢ glebowa w potas lub na kompensacyjne
mechanizmy uwalniania K z rezerw glebowych przy zwigkszonym zapotrzebowaniu
roslin.

Mimo opisywanych antagonizmow K-Mg i synergizmow K-N (Nowacka , 2010),
w badanym eksperymencie nie obserwowano efektow tych interakcji na zawarto$¢ potasu
w glebie. Stabilna zawartos¢ potasu przy roznych systemach nawozenia moze wskazywac
na dominujacg role wlasciwosci gleby nad czynnikami agrotechnicznymi w kontroli
dostepnosci tego pierwiastka.

Potas wyrdznil si¢ jako makroelement o wysokiej stabilno$ci wzgledem
wszystkich badanych czynnikow, podobnie jak fosfor. Wspotczynnik zmiennosci potasu
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(11,9%) byt porownywalny z fosforem, ale znacznie nizszy niz pierwiastkow
wykazujacych reaktywno$¢ na systemy nawozenia, potwierdzajac wysoka pojemno$¢
buforowa gleby wzgledem potasu.

Wysoka stabilno$¢ potasu wskazuje na efektywna retencj¢ tego pierwiastka
w glebie, ale rowniez na potencjalne ograniczenia w mobilizacji rezerw glebowych. Brak
reakcji na wszystkie badane czynniki moze sugerowaé konieczno$¢ alternatywnych
strategii nawozenia potasowego, szczegdlnie w systemach intensywnej produkcji.

Wyniki wskazujg na potas jako pierwiastek o wysokiej stabilno$ci w systemie
glebowym, z brakiem reaktywnosci na krotkoterminowe zmiany w nawozeniu. Brak
reakcji na dawke azotu i rodzaj nawozu sugeruje, ze zawarto$¢ potasu jest kontrolowana
przede wszystkim przez dlugoterminowg zasobno$¢ glebowa 1 wlasciwosci
mineralogiczne gleby. Systemy kontrolowanego uwalniania nie przyniosty korzysci dla
potasu, co moze wymagaé rozwazenia konwencjonalnych form nawozenia potasowego w
przypadku wzrostu wymagan pokarmowych roslin.

Monitorowanie zawarto$ci potasu w glebie powinno uwzglednia¢ jego wysoka
stabilnos¢ 1 koncentrowa¢ si¢ na dlugoterminowych trendach raczej niz
krotkookresowych  fluktuacjach. Planowanie nawozenia potasowego moze by¢
prowadzone w cyklach wieloletnich z uwzglednieniem naturalnej pojemnos$ci buforowe;j

gleby wzgledem tego pierwiastka.

7.3.9.  Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego w glebie

Analiza statystyczna zawartosci magnezu przyswajalnego w glebie ujawnita
wysokg stabilno$¢ tego pierwiastka, z calkowitym brakiem istotnych r6znic
statystycznych dla wszystkich czynnikéw oraz ich interakcji we wszystkich latach
eksperymentu (Tabela 20). Wyniki charakteryzowaly si¢ wyjatkowa jednorodnoscia,
dorownujaca stabilnosci potasu i fosforu, co czyni magnez jednym z najbardziej
stabilnych pierwiastkow w systemie glebowym.

Tabela 20. Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego w glebie (mg - 100 g ) i podzial na grupy
jednorodne metodg testu Tukeya (HSD) dla o = 0,05

Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez a‘
kg N- ha* Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 §r. 0 1 2 $r.
| 180 5,07a | 6,17a | 4,30a 5,18A 5,07a | 5,03a | 4,17a | 4,76A 5,13a
135 4,27a | 4,70a | 4,87a 4,61A 453a | 4,63a | 570a | 4,96A A
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Rok|Dawka N, Rodzaj nawozu (A) Bez J
kg N- ha'* Mocznik | NPK nawozeni
(©) Rodzaj otoczki (B)
0 1 2 sr. 0 1 2 sr.
sr. 4,67A | 5,43A | 4,58A 4,80A | 4,83A | 4,93A A
sr. 4,89A 4,86A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AXBXC —n.s.
180 5,13a | 6,00a | 5,43a 5,52A 493a | 550a | 547a | 5,30A 4,73a
135 5,00a | 6,13a | 5,07a 5,40A 5,33a | 517a | 557a | 5,36A A
I ér. 5,07A | 6,07A | 525A 5,13A [5,33A | 552A A
ér. 5,46A 5,33A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC - n.s.
B —n.s. AXC —n.s. AxBxC —n.s.
180 4,47a | 4,93a | 5,10a 4,83A 4,80a | 537a | 4,73a 497A 4,17a
135 497a | 5,07a | 4,70a 491A 4,80a | 5,13a | 4,20a 471A A
m $r. 4,72A | 5,00A | 4,90A 4,80A |5,25A | 4,47A A
$r. 4,87A 4,84A A
A-ns. C_ns. AxB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AXC -n.s. AxBxC —n.s.
180 4,89a | 5,70a | 4,94a 5,18A 493a | 5,30a | 4,79 5,01A 4,68a
135 4,74a | 5,30a | 4,88a 4,97A 4,89 | 4,98a | 516a | 5,01A A
$r. $r. 4,82A | 5,50A | 491A 491A | 5,14A | 4,97A A
$r. 5,08A 5,01A A
A-ns. C_ns. AXB —n.s. BxC —n.s.
B —n.s. AxC -n.s. AxBxC —n.s.

Srednia zawarto$¢ magnezu przyswajalnego w calym eksperymencie wynosita
4,17-6,17 mg - 100 g! gleby, ze $rednig ogolng dla obiektow nawozonych 5,05 mg - 100
g ' 1 najnizszym wspolczynnikiem zmiennosci sposrod wszystkich makroelementow
(9,0%). Wartosci te mieszcza si¢ w dolnej czesci zakresu optymalnego dla wigkszosci
ro$lin uprawnych (5 — 15 mg - 100 g'), wskazujac na graniczng zasobno$¢ glebowa
W magnez przyswajalny. Zawarto§¢ magnezu byta bliska progom niedoboru
(4—-5mg-100 g), co sugeruje potencjalne ryzyko deficytu tego pierwiastka w systemach
intensywnej produkciji.

Wszystkie oznaczenia literowe w tabeli pozostaly w obrgbie jednej grupy
jednorodnej (A, a) dla wszystkich czynnikow, co potwierdza catkowity brak statystycznie
istotnych roznic miedzy badanymi wariantami. Magnez wykazal niskg zmienno$¢
czasowa, z najwyzszymi §rednimi w obiektach nawozonych w roku II (5,40 mg - 100 g™*)

oraz nizszymi w roku I (4,88 mg - 100 g') i roku III (4,86 mg - 100 g'). Zmienno$¢
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roczna systematycznie malala w czasie, co moze wskazywac na progresywna stabilizacje
systemu glebowego 1 wyréwnywanie si¢ zawarto$ci magnezu migdzy roéznymi
wariantami. Magnez ma zdolno$¢ do kumulowania si¢ w glebie w réznych formach,
Z ktérych moze tatwo przechodzi¢ z jednej do drugiej. Dzigki temu gleba moze
utrzymywac stabilny poziom magnezu, nawet gdy warunki si¢ zmieniaja, co prowadzi do
homeostazy jego zawartosci niezaleznie od zewnetrznych czynnikdéw agrotechnicznych.
(Rengel, 2003)

Rodzaj nawozu nie wywierat wptywu na zawarto$§¢ magnezu przyswajalnego w
glebie, mimo teoretycznych réznic w sktadzie i wptywie na warto$¢ pH gleby. Tendencja
do nieco nizszych warto$ci w wariancie bez nawozenia (4,68 mg - 100 g™') w poréwnaniu
z mocznikiem (5,08 mg - 100 g') i nawozem wielosktadnikowym NPK (5,01 mg 100 g™*)
nie osiggnela poziomu istotnosci statystycznej, co moze wynikac¢ z antagonizmu Mg-K
w nawozach wielosktadnikowych lub wptywu na pH rizosfery.

Rézne typy otoczek nie wptynety na zawarto§¢ magnezu przyswajalnego w glebie,
co wskazuje na ograniczong skutecznos¢ systemow kontrolowanego uwalniania dla tego
pierwiastka. Dawka azotu (135 vs 180 kg N - ha™!) nie wptyneta na zawarto$§¢ magnezu
przyswajalnego w glebie, mimo opisywanych w literaturze interakcji Mg-N. Niewielka
tendencja do wyzszych zawarto$§ci magnezu przyswajalnego w glebie przy aplikacji
mocznika w dawce 180 kg N-ha™ (5,18 vs 4,97 mg - 100 g') moze wskazywa¢ na
pozytywne oddzialywanie azotu na mobilizacj¢ magnezu, ale efekt ten pozostal ponizej
progu istotnosci statystyczne;.

Mimo opisywanych antagonizméw Mg-K, w badanym eksperymencie nie
obserwowano efektow tych interakcji na zawarto§¢ magnezu w glebie. Stabilna zawarto$§¢
magnezu przy roznych systemach nawozenia moze wskazywa¢ na dominujaca role
wlasciwo$ci mineralogicznych gleby nad czynnikami agrotechnicznymi w kontroli
dostgpnosci tego pierwiastka.

Zawarto$¢ magnezu wynoszaca 5,01 mg - 100 g! gleby znajduje si¢ na pograniczu
poziomu, ktéry moze by¢ juz niewystarczajacy dla roslin uprawnych. Oznacza to, ze ilo$¢
tego pierwiastka mozne w niepelnym stopniu zaspokajac potrzeby roslin i moze by¢ zbyt
niska, szczegdlnie dla tych o wigkszych wymaganiach w stosunku do tego sktadnika
wzglednie w trudniejszych warunkach srodowiskowych. Wartosci te sg minimalne dla
podstawowych funkcji fizjologicznych (sktadnik chlorofilu, aktywator enzymow), ale
moga by¢ limitujace w systemach intensywnej produkcji roslinnej (Kabata-Pendias,
2011).
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Magnez wyr6znit si¢ najnizszym wspolczynnikiem zmiennos$ci (9,0%) sposrod
wszystkich makroelementow, przewyzszajac stabilnoscig nawet potas (11,9%) 1 fosfor
(11,4%). Niska zawarto$¢ magnezu przyswajalnego w potaczeniu z brakiem reaktywnosci
na nawozenie wskazuje na potencjalne ryzyko deficytow tego pierwiastka, szczeg6lnie
w systemach intensywnej produkcji. Brak reakcji na wszystkie badane czynniki moze
sugerowa¢ koniecznos$¢ alternatywnych strategii nawozenia magnezowego, takich jak
aplikacja siarczanu magnezu lub dokarmianie dolistne.

Stabilna, ale niska zawarto§¢ magnezu na poziomie bliskim progom niedoboru
wskazuje na potencjalne ryzyko deficytow tego pierwiastka w dlugoterminowych
programach produkcyjnych. Systemy kontrolowanego uwalniania nie przyniosty korzysci
dla magnezu, co moze wymagaé stosowania konwencjonalnych form nawozenia

magnezowego lub aplikacji dolistnych w przypadku objawdéw niedoboru.
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8. Dyskusja niepublikowanych badan

Przeprowadzony trzyletni eksperyment polowy z kukurydzg przeznaczong na
kiszonke ujawnit ztozony charakter wptywu zastosowanych czynnikéw do§wiadczalnych
na zawarto$¢ makro- i mikroelementow w roslinie. Dominujgcym wnioskiem jest brak
istotnych statystycznie réznic miedzy wiekszoscig badanych wariantow nawozenia, CO
potwierdza przewazajaca role¢ czynnikow S$rodowiskowych nad zabiegami
agrotechnicznymi w ksztattowaniu sktadu chemicznego roslin. Wyniki te sa zgodne
Z obserwacjami innych badaczy, ktoérzy wykazali, ze reakcja kukurydzy na nawozenie
azotowe jest silnie modyfikowana przez warunki klimatyczne, szczegélnie opady
w okresie wegetacji (Ksiezak, 2012).

Analiza cato$ciowa uzyskanych danych wskazuje na wyzszag zmiennos¢
czynnikow $rodowiskowych w poréwnaniu z efektami agrotechnicznymi. Roéznice
migdzy latami eksperymentu systematycznie przewyzszaty roznice migdzy wariantami
nawozenia dla wszystkich analizowanych sktadnikow, co podkresla fundamentalne
znaczenie warunkow pogodowych, wtasciwosci gleby i innych czynnikéw zewngtrznych
w determinowaniu wynikéw produkcyjnych. Ta obserwacja ma istotne implikacje
praktyczne, sugerujac, ze optymalizacja nawozenia powinna uwzglednia¢ specyficzne
warunki siedliskowe 1 by¢ dostosowywana do zmiennych warunkow rocznych.

W zakresie azotu ogélem obserwowano wzgledng stabilnos¢ zawartosci tego
sktadnika w roslinie (wspotczynnik zmiennosci 7,2%) niezaleznie od zwigkszania dawki
z 135 do 180 kg N-ha™', co moze sugerowac nasycenie gleby sktadnikiem lub osiagnigcie
homeostazy fizjologicznej przez roéliny. Srednia zawarto$¢ azotu ogdétem w catym
eksperymencie wynosita 11,4 g-kg' przy zakresie 9,5 — 13,2 g-kg™', co miesci si¢
w typowych wartosciach dla kukurydzy kiszonkowej. Wyniki te kontrastujg z badaniami
innych autoréw (Zhao et al., 2013), ktorzy wykazali istotny wplyw nawozow
0 kontrolowanym uwalnianiu na zwigkszenie absorpcji azotu przez kukurydz¢ o 16,7%.

Brak réznic migedzy nawozeniem mocznikiem a nawozem wielosktadnikowym
NPK moze wynika¢ z podobnej dostepnosci azotu w obu formach lub homeostatyczne;j
regulacji pobierania azotu przez kukurydze. Wspotczesne badania (Wang et al., 2025)
potwierdzaja, ze nawozy o kontrolowanym uwalnianiu moga zwigksza¢ wydajnos¢

wykorzystania azotu $rednio o 35,8%, jednak w testowanych warunkach
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eksperymentalnych efekty te nie zostaly zaobserwowane. Moze to wskazywaé na
specyficzne warunki glebowo-klimatyczne, ktére maskowaty potencjalne korzysci
z zastosowania biodegradowalnych otoczek nawozowych.

Zmienno$¢ miedzy latami byta znaczaca (0,81 g-kg™), przy czym najwyzsza
zawarto$¢ azotu ogotem w obiektach nawozonych odnotowano w roku III (12,00 g-kg™),
co moze by¢ zwigzane z korzystniejszymi warunkami dla mineralizacji substancji
organicznej lub lepsza dostepnoscia wody w tym sezonie wegetacyjnym dla procesow
pobierania sktadnikow pokarmowych. Praktyczne wnioski sugeruja, ze w badanych
warunkach zwickszanie dawki azotu z 135 do 180 kg N-ha™ nie jest uzasadnione
ekonomicznie ani agronomicznie.

Zawarto$¢ fosforu wykazywata wyzszy wspoOlczynnik zmiennosci (10,0%)
W poréwnaniu z azotem ogotem, co wskazuje na wigksza wrazliwos¢ tego sktadnika na
warunki $rodowiskowe 1 czynniki eksperymentalne. Szczegolnie interesujaca jest
obserwowana tendencja antagonistyczna - nizsza dawka azotu (135 kg N-ha™') wigzata
si¢ z wyzszg zawarto$cig fosforu (2,52 g-kg™) niz wyzsza dawka azotu (2,39 g-kg™). Ten
efekt moze wskazywac¢ na konkurencje jonowa w procesach pobierania sktadnikow lub
wptyw wysokich dawek azotu w formie amonowej na pH ryzosfery, co ogranicza
dostepnos¢ fosforu.

Mechanizm tej interakcji moze by¢ zwigzany z wplywem intensywnego
nawozenia azotowego na wlasciwosci chemiczne gleby. Wysokie stezenia jonow
amonowych moga konkurowa¢ z fosforanami o miejsca sorpcji na kompleksie
sorpcyjnym gleby, jednocze$nie intensywny wzrost biomasy indukowany azotem moze
prowadzi¢ do efektu rozcienczenia fosforu w tkankach roslinnych. Badania (Lepiarczyk,
2013) potwierdzaja, ze optymalizacja nawozenia azotowego moze modulowac pobieranie
innych makroelementow, jednak mechanizm tej interakcji wymaga dalszych
szczegdlowych badan.

Zmienno$¢ migdzy latami byta mniejsza dla fosforu (0,36 g-kg™') niz dla azotu, co
sugeruje wigkszg stabilno$¢ gospodarki fosforowej w roslinie. Rok III charakteryzowat
si¢ znaczaco wyzszg zawartoscig fosforu (2,69 g-kg™), co moze by¢ zwigzane z lepszymi
warunkami dla solubilizacji fosforanow glebowych lub zwigkszong aktywnoscia
mikroorganizméw glebowych uczestniczacych w obiegu fosforu.

Potas wykazywal najwyzsza zmienno$¢ sposrdd wszystkich badanych
makroelementéw (wspolczynnik zmiennosci 13,0%) 1 jednocze$nie najwigksza
responsywnos$¢ na czynniki agrotechniczne. Wykrycie istotnej tendencji statystycznej
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w interakcji rodzaj nawozu x dawka azotu (1)%, = 15,74) w roku Il potwierdza szczeg6lng
wrazliwo$¢ potasu na sposdéb nawozenia i warunki srodowiskowe. Aplikacja nawozu
wielosktadnikowego NPK w dawce 180 kg N-ha' w III roku badan wigzata si¢
Z uzyskaniem najwyzszej zawarto$ci potasu (10,66 g-kg™). Mechanizm tej interakcji
moze by¢ zwigzany z wplywem azotu na energetyke komorki i procesy transportu
aktywnego potasu. Azot, bedac sktadnikiem biatek transportowych i enzymoéw ATPazy,
moze modulowa¢ efektywno$¢ pobierania potasu przez Kkorzenie. Badania
Hirniak & Mallarino (2017) potwierdzajg istnienie istotnych interakcji NxK
w kukurydzy, wykazujac, ze niedobor potasu ogranicza nie tylko plon kukurydzy, ale
takze jej zdolno$¢ do reakcji na nawozenie azotowe.

Zmienno$¢ migdzy latami byta najwieksza dla potasu, z zakresem od 7,16 — 7,47
g-kg' wlatach Ii Il do 8,83 —9,32 g-kg™! w roku III. Ta réznica (okoto 30-40% wzrost)
sugeruje, ze warunki roku III byly szczegélnie sprzyjajace dla pobierania potasu,
prawdopodobnie z powodu optymalnej kombinacji dostgpnosci wody, temperatury
i aktywnosci biologicznej gleby. Zhang i in. (2022) wykazali podobne interakcje NxK
w kukurydzy, potwierdzajac, ze zbalansowane nawozenie azotowo-potasowe ma
kluczowe znaczenie dla maksymalizacji plondw.

Magnez i siarka wykazywaly najwyzsza stabilno$¢ sposrod wszystkich badanych
makroelementéw, z wspdlczynnikami zmiennosci odpowiednio 8,0% 1 6,2%. Ta
wyjatkowa homeostaza odzwierciedla kluczowa role biologiczng obu pierwiastkow
- magnezu jako centralnego atomu w molekule chlorofilu oraz siarki jako sktadnika
aminokwasow cystyny, cysteiny i metioniny. Stabilnos$¢ ta wskazuje na silne mechanizmy
regulacyjne na poziomie komorkowym, ktére utrzymuja state stezenia tych sktadnikow
niezaleznie od warunkow zewngtrznych.

W przypadku magnezu srednie warto$ci dla poszczegdlnych sposobéw nawozenia
miescily si¢ w przedziale 0,75 — 0,78 g-kg™, bez wyraznych tendencji preferujacych
okre$lony typ nawozenia. Podobnie dawka azotu (135 vs 180 kg N-ha?) nie réznicowata
istotnie zawarto$ci magnezu. Brak wptywu wszystkich badanych czynnikow potwierdza,
ze w warunkach eksperymentu gleba zapewniala wystarczajace zaopatrzenie w magnez,
a systemy transportu i alokacji tego sktadnika funkcjonowaty optymalnie.

Siarka charakteryzowata si¢ jeszcze wigksza stabilno$cig zawartosci, co moze
wynika¢ z jej wielokierunkowej roli metabolicznej w syntezie bialek, olejow 1 zwigzkoéw

obronnych. Stabilno$¢ zawartosci siarki potwierdza odpowiednie warunki siedliskowe
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I wskazuje, ze status siarkowy roslin pozostawatl niezalezny od zastosowanego zrodta
azotu, jego dawki oraz rodzaju otoczki nawozowej.

Cynk odznaczat si¢ wysoka wrazliwoscia na zastosowang dawke azotu.
Stwierdzono istotny statystycznie wptyw czynnika agrotechnicznego - dawka azotu
w roku I (n?p = 20,07). Wyzsza dawka azotu (180 kg N-ha™') wigzata si¢ z uzyskaniem
wickszej zawarto$ci cynku (14,54 mg-kg') w poréwnaniu z nizsza dawka (12,94
mg-kg™). Ten efekt byl najsilniejszy sposroéd wszystkich badanych mikroelementow, co
wskazuje na szczeg6lne znaczenie interakcji azot-cynk w odzywianiu roslin.

Srednia zawarto$é cynku w przeprowadzonym eksperymencie znajdowata sie
w dolnej czgsci zakresu optymalnego dla wigkszosci roslin uprawnych (20 — 70 mg-kg™),
co wskazuje na suboptymalne zaopatrzenie roslin w ten mikroelement. Wartosci te sa
bliskie progowi niedoboru cynku (15 — 20 mg-kg™), co sugeruje potencjalne ryzyko
subklinicznego niedoboru, szczegélnie w warunkach intensywnego nawozenia
azotowego.

Mechanizm pozytywnej interakcji azot-cynk ma podtoze fizjologiczne w synergii
metabolicznej. Wyzsza dostgpno$¢ azotu zwigksza potrzeby cynkowe poprzez
intensyfikacje syntezy biatek i procesoOw enzymatycznych (Xu et al, 2021). Badania Singh
(2024) potwierdzaja, ze interakcje miedzy makro- i mikroelementami moga znaczaco
wptywac na ich pobieranie i wykorzystanie przez rosliny.

Mangan wykazywat umiarkowana wrazliwo$¢ na badane czynniki
eksperymentalne, z wykrytym stabym wptywem rodzaju otoczki w roku Il (1)% = 1,54)
oraz w analizie zbiorczej (n?*p = 6,05). Otoczka typu 2 na nawozach wielosktadnikowych
NPK wykazywata konsekwentnie najwyzsze zawarto$ci manganu (24,34 mg-kg™),
podczas gdy otoczka typu 0 osiggata najnizsze (19,40 mg-kg™). Réznica 4,94 mg-kg™!
mig¢dzy skrajnymi wariantami sugeruje, ze systemy kontrolowanego uwalniania moga
wptywa¢ na dostepno$¢ manganu, prawdopodobnie poprzez —modyfikacje
mikrosrodowiska pH wokoét granulki nawozu.

Zawarto$¢ manganu w przedziale 16 — 27 mg-kg™' pozostaje w dolnej czg¢$ci
zakresu optymalnego (20 — 500 mg-kg™!), co wskazuje na odpowiednie, ale nie nadmierne
zaopatrzenie w ten mikroelement. WyraZzna zmienno$¢ miedzy latami (najwyzsze
warto$ci w latach I 1 11, najnizsze w roku III) moze wynika¢ z r6znych warunkéow pH
gleby oraz dostgpnosci tlenu w $rodowisku glebowym, ktore silnie wplywaja na

dostepno$¢ manganu dla roslin.
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Miedz wykazywala wyjatkowa stabilno$¢ poréwnywalng z magnezem sposrod
makroelementéw, z brakiem jakichkolwiek istotnych réznic statystycznych dla
czynnikéw badawczych. Zawarto$¢ miedzi w zakresie 3,12 — 4,81 mg-kg™' miesci si¢ w
typowych wartosciach fizjologicznych, co wskazuje na odpowiednie zaopatrzenie
I efektywng homeostazg tego mikroelementu w badanych warunkach.

Zelazo charakteryzowato sie wysoka zmiennoscig w obrebie mikroelementow,
Z istotnym wptywem rodzaju nawozu w roku III (n?p = 3,73). Najwyzsze zawartosci
uzyskano dla mocznika z otoczkg typu 1 (111,66 mg-kg™), podczas gdy najnizsze dla
nawozu NPK z otoczka typu 2 (88,16 mg-kg™). Ta znaczna zmienno$¢ moze byc
zwigzana z kompleksowymi interakcjami migdzy forma azotu, pH gleby i warunkami

redoks w strefie korzeniowej, ktore silnie wplywaja na dostepnos¢ zelaza dla ro$lin.

Efektywnos$¢ biodegradowalnych powlok nawozowych

Charakterystyka biodegradowalnych powlok nawozowych, opracowanych na
bazie olejow roslinnych 1 pytu wegla brunatnego, nie przyniosta oczekiwanych efektow
w zakresie poprawy efektywnos$ci nawozenia pod wzglgdem zawarto$ci makroelementow
w roslinie. Wyniki te réznig si¢ od obserwacji literatury migdzynarodowej, gdzie
Boberski et al. (2025) wykazali, ze biodegradowalne powtoki moga istotnie wptywaé na
kontrolowane uwalnianie sktadnikow.

Mechanizmy kontrolowanego uwalniania w zastosowanych powlokach moga by¢
nieadekwatne do warunkow klimatycznych eksperymentu lub czasookres badan (3 lata)
byt zbyt krotki dla pelnego ujawnienia efektow ich dziatania. (Qiao i in., 2025)
podkreslaja, ze efektywno$¢ biodegradowalnych powlok zalezy od synchronizacji
uwalniania sktadnikéw z zapotrzebowaniem roslin, co moze wymagac¢ precyzyjnego
dostosowania sktadu chemicznego powtok do specyficznych warunkow uprawy.

Potencjalne przyczyny ograniczonej efektywnosci moga obejmowac: (1) zbyt
szybka degradacje powtok w warunkach wysokiej wilgotnosci gleby, (2) nieodpowiedni
dobdr materialdow powlokowych do lokalnych warunkéw glebowych, (3) interferencje
Z naturalnymi procesami uwalniania skladnikow z matrycy glebowej, oraz (4)

nieoptymalne grubosci powtok w relacji do wielkos$ci granulki nawozu.

Interakcje czynnikéw i implikacje praktyczne
Analiza interakcji wieloczynnikowych ujawnia ztozono$¢ systemow nawozenia w
praktyce rolniczej. Najwazniejsze interakcje zaobserwowane w eksperymencie to
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interakcje azot-cynk oraz mocznik-potas, ktore maja bezposrednie implikacje dla
zarzadzania nawozeniem. Interakcja NxZn sugeruje konieczno$¢ zwickszonej
suplementacji cynkiem przy intensywnym nawozeniu azotowym, szczeg6lnie w glebach
o niskiej zasobnos$ci w ten mikroelement.

Synergistyczny efekt mocznik-potas wskazuje na korzysci z synchronizacji
nawozenia azotowo-potasowego, co moze by¢ realizowane poprzez zastosowanie
nawozow kompozycyjnych lub precyzyjne timing aplikacji sktadnikow. Zhang i in.
(2022) potwierdzaja, ze wiasciwe proporcje N:K sg kluczowe dla maksymalizacji

efektywnos$ci nawozenia.

Praktyczne zalecenia wynikajace z badan obejmujg: (1) monitorowanie statusu
cynkowego poprzez analizy zawarto$ci sktadnikow w roslinach, szczegdlnie w systemach
z wysokimi dawkami azotu, (2) optymalizacj¢ nawozenia potasowego w synchronizacji
z nawozeniem azotowym, (3) dostosowanie strategii nawozenia do specyficznych
warunkow rocznych, oraz (4) uwzglednienie czynnikow srodowiskowych jako gléwnych

determinant efektywnosci nawozenia.
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9. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania polowe mialy na celu kompleksowa ocen¢ wplywu
nawozow otoczkowanych na plonowanie oraz sktad chemiczny kukurydzy przeznaczonej
na kiszonke, przy uwzglednieniu aspektow zaro6wno agrotechnicznych, jak
i srodowiskowych. Nawozy otoczkowane, jako nowoczesne rozwigzanic w rolnictwie
precyzyjnym, umozliwiajg precyzyjne, Kkontrolowane uwalnianie sktadnikow
pokarmowych zgodnie z potrzebami ro$lin na poszczegolnych etapach wzrostu. Takie
rozwigzanie przyczynia si¢ do znacznego zwigkszenia efektywnos$ci nawozenia poprzez
ograniczenie strat sktadnikow odzywczych, zwlaszcza azotu, co z kolei ma bezposredni
wpltyw na poprawe efektywnoSci produkcji oraz zmniejszenie negatywnego
oddziatywania na $rodowisko, w tym redukcje emisji gazéw cieplarnianych
I zanieczyszczenia wod gruntowych.

W pracy dokonano przegladu literatury, ktéry objal mechanizmy uwalniania
sktadnikbw z nawozdéw otoczkowanych, réznorodne materialy powlokowe,
W szczegdlnosci biodegradowalne, oraz zaawansowane technologie ich produkc;ji.
Zwrbcono uwage na potencjat biopolimeréow, a takze na innowacyjne metody takie jak
mikrokapsutkowanie czy natrysk roztworow polimerowych w ztozach fluidalnych, ktére
umozliwiaja precyzyjne ksztaltowanie profilu uwalniania sktadnikow odzywczych,
wpisujac si¢ w globalny trend zréwnowazonego rolnictwa i ograniczania zanieczyszczen
srodowiska.

Badania polowe prowadzone w warunkach klimatyczno-glebowych regionu
lubelskiego w ciggu trzech kolejnych sezondw wykazaty, ze niezaleznie od rodzaju
nawozu (mocznik, NPK, nawozy z powlokami biodegradowalnymi), dawki azotu
(1351180 kg N-ha') oraz formy powlok, zawarto§¢ makro- i mikroelementow
wroslinach oraz w glebie byla stosunkowo stabilna i nie wykazywata istotnych
statystycznie réznic. Wyniki te wskazuja, ze naturalne warunki §rodowiskowe oraz
zmienno$¢ klimatyczna maja czgsto wigksze znaczenie dla sktadu chemicznego gleby
i plonowania niz aplikowane zabiegi nawozowe. SzczegOlowa analiza parametrow
plonowania potwierdzila korzystny wptyw nawozenia azotowego na wzrost zawarto$ci
biatka 1 poprawe wartosci energetycznej kiszonki, chociaz réznice migdzy nawozami

otoczkowanymi a konwencjonalnymi byly w tym badaniu nieznaczne.
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Ponadto, badania podkreslity stabilno$¢ zawartosci fosforu i potasu w glebie, co
wynika z ich silnego wigzania w kompleksach mineralnych i organo-mineralnych oraz
ograniczonej mobilnosci. Ta stabilno$¢ thumaczy niewielkg reakcje na krotkoterminowe
zmiany w nawozeniu 1 podkresla potrzebe dlugofalowego planowania nawozenia oraz
ciggtego monitorowania zasobnos$ci tych sktadnikow w glebie. Natomiast zawartos$¢
magnezu byla na granicy strefy niedoboru i wystarczalno$ci, co moze stwarza¢ zagrozenia
dla roslin szczegdlnie w systemach intensywnej produkcji lub w warunkach stresu
srodowiskowego, gdzie zapotrzebowanie na ten pierwiastek rosnie.

Przeprowadzone badania polowe wskazuja rowniez na istotne korzysci
wynikajace z wykorzystania nawozow otoczkowanych z powtokami biodegradowalnymi,
ktore dzigki zastosowaniu odnawialnych surowcow moga ograniczy¢ problem
zanieczyszczenia mikroplastikami, bedac jednocze$nie zgodne z wytycznymi Unii
Europejskiej dotyczacymi zréwnowazonego rozwoju rolnictwa. Potencjal tych
technologii jest duzy, jednak wymagaja one dalszego rozwoju i optymalizacji, by jeszcze
efektywniej odpowiadaty na potrzeby produkcji roslinnej, zwtaszcza w konteks$cie rdznic
warunkow glebowo-klimatycznych oraz rosnagcych wymagan rynku.

Rekomenduje si¢ kontynuacje badan z wykorzystaniem szerszych zakresow
dawek nawozoéw, réznych typéw powtlok oraz z doktadnym monitorowaniem migracji
sktadnikow odzywczych w profilu glebowym. Takie podejScie pozwoli na bardziej
precyzyjne dostosowanie programoéw nawozenia do specyfiki upraw i1 §rodowiska, co
przetozy si¢ na poprawe efektywnosci produkcji 1 ochrong¢ zasoboéw naturalnych.
Wprowadzenie nawozoéw otoczkowanych do praktyki rolniczej powinno by¢
poprzedzone kompleksowym uwzglednieniem lokalnych warunkéw 1 mozliwosci
monitoringu, aby maksymalizowa¢ korzysci ekonomiczne i Srodowiskowe.

Podsumowujac, niniejsza praca wnosi istotny wkiad w rozwdj wiedzy na temat
zastosowania nawozOw otoczkowanych w uprawie kukurydzy na kiszonke, kreslac
perspektywy ich stosowania jako elementu nowoczesnego, precyzyjnego
| zrownowazonego rolnictwa, ktore laczy wysoka wydajnos¢ produkcji z ochrong

srodowiska naturalnego.

Whioski i perspektywy badawcze

Whnioski (P1)
97



1. Powloki na bazie oleju Inianego z dodatkiem katalizatora moga by¢ stosowane
do produkcji wolno dziatajacych nawozow otoczkowanych Skutecznos$é tego typu
powtok, oprocz jakosci poczatkowej granulatu w duzej mierze zalezy od rodzaju
nawozu, ktory jest w nich zamkniety. Materialy uzyte do wytworzenia otoczki sg
pochodzenia naturalnego, jednak brak jest informacji w literaturze na temat ich

toksycznosci.

2. Liczba warstw w stosowanych uktadach jest stosunkowo duza (7 warstw)
I nalezy podja¢ wysitki w celu redukcji ilosci warstw jak i udzialu masowego
powloki. Nawozy ze wzgledu na swoja powierzchni¢ 1 nieregularny ksztatt
zawieraly znaczng mas¢ otoczki (10 — 14% mas.), co bezposrednio wptywa na

optacalno$¢ procesu produkcji.

3. Skuteczno$¢ tego typu nawozow zalezy réwniez od innych czynnikow, takich
jak rodzaj gleby, warunki pogodowe i metody aplikacji, w zwiazku z czym
potrzebne sg dalsze badania w celu lepszego zrozumienia proceséw zachodzacych

w uktadzie nawoz-otoczka-gleba-roslina.

4. Kluczowe jest znalezienie roéwnowagi pomiedzy optymalnym uwalnianiem
sktadnikéw, a minimalizacja liczby warstw otoczek, co bedzie miato pozytywny
wplyw na zaopatrzenie roslin w sktadniki pokarmowe w okresach krytycznych

oraz zwigkszy wydajnos¢ 1 efektywno$¢ stosowanych nawozow.

Whnioski (P2)
1. Eliminacja wody w procesie produkcji oraz zastosowanie substancji
niskotopliwych zapewnia bardzo wysoka przezywalno§¢ mikroorganizméw oraz

istotnie przedtuza trwatos¢ gotowego produktu.

2. Fizyczne oddzielenie bakterii od granuli nawozu chroni mikroorganizmy przed

wysokim lokalnym st¢zeniem soli mineralnych.

3. Minimalna liczebno$¢ mikroorganizméw W wytworzonych nawozach nie
powinna by¢ mniejsza niz 1,0x10° jedn./g nawozu. Liofilizat szczepdéw bakterii na
nosniku maltodekstryny zapewnial minimalng liczebnos¢ 1,0x10% jedn./g

liofilizatu.

4. Opracowana metoda otaczania granuli nawozu warstwa zewnetrzng zawierajaca

neutralny no$nik okazala si¢ najwlasciwszym kierunkiem wytwarzania
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bionawozoéw. Technologia ta daje tez podstawy do otoczkowania nawozow

mineralnych innymi sktadnikami, w tym otoczkami biodegradowalnymi.

5. Zroéznicowanie szybkosci rozpuszczania si¢ obu warstw poprzez wytworzenie
tatwo rozpuszczalnej zewnetrznej otoczki korzystnie wplywa na efektywnos¢

stosowania bionawozow.

6. Przeprowadzone badania daty podstawg¢ do opracowania dwoéch zgloszen
patentowych i wykazaty, ze stosowanie niskich temperatur oraz unikanie wilgoci
w  procesie produkcji jest kluczowe dla zachowania aktywnosci

mikroorganizmow.

7. Opracowana technologia umozliwia tatwa aplikacje oraz pozwala na
wytwarzanie  granulowanych  produktow  nawozowych o  dziataniu
biostymulujacym (zawarto$¢ skladnikow mineralnych oraz pozytecznych
mikroorganizmow w jednej granuli), co stanowi istotny postep w dziedzinie

zrownowazonego rolnictwa.

Whioski (P3)
1. Wzrost plonow kukurydzy 0 9 — 11 t-ha™' w przypadku nawozenia powlekanym
mocznikiem i okolo 9 t-ha?' w przypadku powlekanych nawozéw NPK
W pierwszym roku badan potwierdza skutecznos¢ tej technologii.
2. Badania potwierdzity przewagg nawozow NPK nad mocznikiem pod wzgledem
plonowania. Nawozy NPK zawierajace nie tylko azot, ale rowniez fosfor 1 potas,
ktore sg niezbedne dla prawidtowego rozwoju kukurydzy, lepiej si¢ sprawdzaja,

szczegollnie w krytycznych fazach wzrostu.

3. Nie stwierdzono istotnych r6znic miedzy ré6znymi rodzajami otoczek (Iniana
i konopna). Oba materialy na bazie olejow roslinnych wykazaly podobng

skuteczno$¢ w kontrolowaniu uwalniania sktadnikéw pokarmowych.

4. Skutecznos¢ nawozow powlekanych byla najwyzsza w pierwszym roku badan,

co wskazuje na potrzebe¢ dalszych badan nad optymalizacjg sktadu otoczek.

5. Badania przeprowadzono w jednej lokalizacji, co ogranicza mozliwos¢

uogolnienia uzyskanych wynikéw badan na inne warunki glebowe i klimatyczne.

6. Progresywny spadek skuteczno$ci powlekania nawozoéw obserwowany w ciggu

trzech sezonéw wegetacyjnych podkresla krytyczne wyzwanie zrébwnowazonego
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zarzadzania sktadnikami pokarmowymi. Podczas gdy wzrost plonu o 11 t-ha™
w pierwszym roku wykazatl potencjat otoczek biodegradowalnych, pozniejszy
spadek skutecznosci (do 2,3 t-ha?' w trzecim roku) podkresla potrzebe

adaptacyjnych strategii nawozenia.

Whioski (niepublikowane badania)

1. Zastosowane nawozy nie mialy istotnego wptywu na zawartos¢ N-ogotem,
fosforu, magnezu, siarki i cz¢Sciowo potasu w roslinach. Jedynie w trzecim roku
badan odnotowano istotne oddzialywanie rodzaju nawozu we wspotdziataniu
Zrodzajem otoczki na zawarto§¢ potasu w ro$linach. Zaznaczyl sie¢ takze
antagonistyczny wptyw wyzszej dawki mocznika i synergistyczny nawozu NPK

na zawarto$¢ tego pierwiastka.

2. Oddzialtywanie nawozow na zawarto$¢ mikroelementdow w roslinach byto
stosunkowo niewielkie. Rodzaj nawozu (gtownie NPK) oddziatywat stymulujaco
na zawarto$¢ cynku w pierwszym roku badan oraz ograniczajaco na
nagromadzanie zelaza (w ostatnim roku i dla $rednich z lat), a rodzaj otoczki na

zawarto$¢ manganu w roslinach w drugim roku prowadzenia do§wiadczenia.

3. Lata badan mialy wigkszy wplyw niz nawozenie na zawarto§¢ makro

i mikroelementow w kukurydzy.

4. Sposrod badanych wiasciwosci gleby nawozenie dziatato najsilniej na
zawarto$¢ azotu mineralnego 1 cze¢$ciowo fosforu. W przypadku pH gleby oraz

zawartosci przyswajalnych form potasu i magnezu jego wplyw byl nieistotny.

5. Dla $rednich ze wszystkich lat badan istotny wptyw nawozenia na zawarto$¢
azotu azotanowego odnotowano w przypadku wspoéidziatania rodzaju nawozu
i otoczki, rodzaju nawozu i dawki oraz rodzaju otoczki i dawki nawozu w obydwu
warstwach gleby oraz dodatkowo wspotdziatania wszystkich badanych

czynnikow w warstwie gleby 30-60 cm.

6. Wykazano istotne oddziatywanie rodzaju otoczki, wspoldziatania rodzaju
nawozu i otoczki, rodzaju nawozu i dawki oraz rodzaju otoczki i dawki nawozu

na zawarto$¢ azotu amonowego w warstwie gleby 0-30 cm, a takze wspotdziatania
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rodzaju nawozu i otoczki, rodzaju otoczki i dawki nawozu w warstwie gleby
30- 60 cm.

7. Rodzaj otoczki oddzialywal istotnie 1 pozytywnie na zawartos¢ fosforu

przyswajalnego w glebie tylko w przypadku $redniej z lat badan.

Podsumowujac uzyskane wyniki, eksperyment potwierdza, ze w systemie
nawozenia kontrolowanego uwalniania zastosowanie réznych typéw otoczek i zmiany
dawki azotu mogg mie¢ ograniczony wptyw na akumulacje¢ kluczowych makroelementow
w kukurydzy w warunkach krotkoterminowych badan. Wptyw srodowiskowy pozostaje
dominujacym czynnikiem ksztattujacym wynik plonowania i wartosci odzywcze roslin,
co podkresla znaczenie kompleksowego podejscia do zarzadzania nawozeniem
w rolnictwie precyzyjnym.

Kluczowe kierunki dalszych badan powinny obejmowac: (1) dlugoterminowe
eksperymenty (5-10 lat) oceniajace skumulowane efekty biodegradowalnych powtok na
wlasciwos$ci gleby, (2) badania nad interakcjami N-K-Zn w systemie gleba-roslina, (3)
optymalizacj¢ sktadow chemicznych biodegradowalnych powlok dla specyficznych
warunkow klimatyczno-glebowych, oraz (4) rozwoj systemow monitoringu sktadnikow
pokarmowych w czasie rzeczywistym dla precyzyjnego zarzadzania nawozeniem.

Znaczenie w kontekscie rolnictwa zrOwnowazonego polega na tym, ze mimo
ograniczonych efektow krotkoterminowych, biodegradowalne powloki pozostajg
obiecujaca technologia dla redukcji strat skladnikéw pokarmowych 1 poprawy
efektywnos$ci nawozenia w dlugiej perspektywie czasowej, szczegdlnie w kontekscie

adaptacji do zmian klimatu i wymagan srodowiskowych nowoczesnego rolnictwa.
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